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L'industrie minière occupe une place prépondérante dans l'économie du Québec, 
Malgré ses retombées financières positives, I'indusîrie minière est aussi une source de 
préoccupations puisqu'elle produit une grande quantité de rejets. A maints égards, leur 
entreposage dans les aires d'accumulation constitue un défi technique et 
environnemental significatif Au fil des ans, on a ainsi observé a divers endroits des 
déversements plus ou moins importants de rejets en dehors des zones confinées par les 
ouvrages de retenues. Ces zones d'épanchement de résidus miniers représentent une 
catégorie particulière d'aires d'accumulation dont la supetficie occupée est estimée à 
environ 600 hectares au Québec. 
Les zones d'épanchement ne sont habituellement pas confinées par une structure 
d'étanchéité et communiquent librement avec le milieu récepteur. Leur étendue peut 
varier en fonction de différents facteurs dont le volume de l'aire d'accumulation ayant 
causé l'épanchement, l'état du milieu récepteur, les propriétés physico-chimiques des 
résidus, la topographie des lieux, le régime hydrique, etc. Lorsque les zones 
d'épanchement contiennent des minéraux sulfureux, il peut y avoir génération de 
drainage minier acide (DMA) qui est alors déversé dans l'environnement, En favorisant 
I'acidification des eaux, le DMA conduit ultérieurement a une mise en solution des 
métaux lourds, ce qui augmente considérablement les impacts sur l'environnement. Le 
contrôle de la producbon de DMA vise a atténuer les effets négatifs sur le milieu 
environnant. 
Plusieurs techniques ont été étudiées et développées pour réduire la production du DMA 
dans les parcs a résidus et les haldes à stériles. Elles consistent usuellement a Limiter 
l'apport d'un ou de plusieurs éléments impliqués dans les réactions d'oxydation, soit 
l'eau, l'oxygène ou Ies sulfures. Pour les climats humides, les solutions qui visent à 
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limiter l'apport de l'oxygène sont souvent considérées comme étant les plus effcaces 
pour réduire le D M .  Ces techniques sont conçues pour isoler les résidus miniers 
sulfureux de l'oxygène atmosphérique soit a l'aide d'une couverture aqueuse, d'une 
couverture multicouches ou d'une couverture de matériaux organiques. 
Pour la réhabilitation des zones d'épanchement & résidus miniers, peu de solutions ont 
été étudiées. Une des solutions envisagées, qui est utilisée dans ce projet, consiste a 
employer une couverture de matériaux organiques placée audessus des résidus 
sulfureux. Nous verrons que les matériaux organiques peuvent limiter la formation du 
DMA de plusieurs façons. Les matériaux sélectionnés pour ce projet devaient 
notamment posséder un potentiel de revalorisation pour le secteur industriel de 
l'Abitibi-Térniscamingue. L'utilisation de matériaux a1tenatifs vise principalement à 
réduire les coûts de construction des barrières de recouvrement et a recycler des résidus 
industriels qui autrement doivent être enfouis ou entreposés a l'extérieur. L'évaluation 
des propriétés physico-chimiques, hydrogéologiques et bactériologiques ont permis de 
statuer de façon préliminaire sur l'utilisation de ces matériaux dans une couverture 
organique. 
Cette étude sur le comportement des couvertures et de leurs performances a débuté avec 
la caractérisation des zones d'épanchement du site minier visé, i.e. le site Aldennac 
situé près de Rouyn-Noranda. Deux campagnes d'échantiItomage sur le terrain ont 
permis de recueillir les données nécessaires pour la réalisation des analyses de 
laboratoire. Les résultats de la caractérisation ont été utilisés comme base de référence 
pour la conception du programme expérimental de laboratoire. 
Des essais cinétiques en colomes ont permis de reproduire en laboratoire certaines 
conditions du milieu naturei, soit l'alternance des cycles humides et secs et les 
conditions de dégradation. Le dispositif expérimental était composé de 6 colonnes de 
laboratoire dont une colonne témoin, une colonne d'épuisement bactérien et 4 colonnes 
avec un recouvrement de matériaux organiques. Les essais et analyses se sont 
poursuivis pendant une période de 180 jours afin d'évaluer I'eflïcacité relative des 
matériaux de recouvrement utilisés. Les résultats démontrent qu'il serait possible de 
limiter la production du DMA en utilisant deux des quatre matériaux sélectionnés pour 
ce projet- 
ABSTRACT 
The mining industry provides an important contribution to the Quebec economy. 
Despite this positive outcome, the mining industry generates some concern by the large 
amount of tailings generated by milling operations. Their storage constitutes a 
significant technical and environmental challenge. 
Tailings spill iireas represent a particular category of accumulation. These zones are 
frequently the result of tailings which have spread downstream of a disposal site 
foltowing an incident such as dam failure or over topping of tailings dams. Spill areas 
are not normally confineci within a dam and are openly exposed to the receiving 
surroundings. These spill areas may Vary in size according to various factors such as the 
volume of the accumulation, the condition of the receiving surroundings, the m a  
topography, physical and chemicai characteristics of the tailings, etc. 
Acid Mine Drainage (AMD) is the main environmental issue related to iailings 
management by the mining industry. it originates fiom tailings sites containing sulfide 
minerals exposed to air and water. By enhancing water acidification, AMD increases 
the dissolution of heavy metals wbich considerably increases its impact on the 
environment. The reduction of AMD aims at mitigating negative affects on the 
surroundings. 
Many techniques have been studied and developed in order to decrease the production 
of AMD fiom tailings ponds and waste stockpiles. They maintly consist of Iimiting the 
contri'bution of one, or many elements involved in oxidation reactions, i.e. water, 
oxygen or sulfides under wet climate. Soluhns which limit the supply of oxygen are 
ofien coosidered to be the most efficient in the reduction of AMD. These techniques are 
designed to isolate sulfide tanings h m  oxygen utiIizing a water cover, a multi-Iayer 
cover or an oxygen, consuming material cover. Conceming rehabilitation of tailings 
spills areas, very few studies have been conducted so far. One such solution considered, 
retained here is the utilization oforganic material placed as a cover on top of the suIfide 
tailuigs; therefore reducing oxidation possibilities on burried tailings. Ideally, the 
selected materials should be readity available preferably as residus from the industrial 
sector, as well as pennitting a revalorization of such industrial wastes. The evaluation of 
physicoçhemical, hydrogeoIogica1 and bacteriological properties allowed an evaluation 
of these materials for covering putposes. 
To investigate the behaviour and performance of various cover materials, the 
characterization of the Aldermac Minesite (Rouyn-Noranda) tailings spi1 l was initially 
done. Two (2) field sampling campaigns were conducted to collect thc necessary data 
and amples for laboratory testing. Field characterization results were used as the base 
reference for conception of the experimental programm. 
Kinetic experiments, with the use of columns, allowed for laboratory simulations of 
natural exposure conditions such ;rs wet and dry cycles and some degradation 
conditions, The expenment consisted of tests performed in six (6) lab columns of which 
one was a reference column, one was a bacterial exhaust column and the remaining four 
(4) columns were covers with organics materials. Testing and analyses were performed 
during a 180 day period in order to evaluate the efficiency of the various cover materials 
used. n e  results indicate that it is possible to lirnit the production of AMD using two 
(2) of four (4) materials king tested. 
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AVANT-PROPOS 
Le mandat régissant la réalisation de ce projet de recherche a été défini selon les termes 
d'un protocole d'entente entre l'École Polytechnique, le ministère des Ressources 
naturelles du Québec (MRN) et le ministère de 17Enviromement du Québec (MENV). 
Pour ce mandat, I'auteure a fait parvenir une proposition de recherche au gouvernement 
intitulée "Les zones d'épanchement de résidus miniers au Québec: Inventaire, 
caractérisation et restauration" (Bédard, 1996). Cette proposition présente les objectifs 
généraux du projet, les méthodes de réalisation des étapes du projet et quelques aspects 
administratifs. Les objectifs spécifiques sont présentés dans l'introduction du mémoire. 
Les zones d'épanchement de résidus miniers au Québec engendrent la dégradation de 
l'environnement de par l'accessibilité des contaminants au milieu. L'utilisation non 
contrôlée de ce temtoire affecte la flore et la faune et provoque, dans la plupart des cas, 
un dérèglement des écosystèmes atteints. II existe plusieurs zones d'épanchement de 
résidus miniers sur le temtoire québécois; mentionnons ceux des sites Aldermac, East 
Sullivan, Poirier, Manitou-Barvue, etc. 
Une solution de réhabilitation doit être envisagée pour ces sites incluant le site 
Aldermac et c'est a ce niveau que ce projet de recherche intervient Pour ce projet, 
I'auteure a réalisé une caractérisation environnementde complémentaire du site 
d'dpanchement et a évalué, à travers un programme expérimental & laboratoire, 
certaines techniques de réhabilitation pratiques au niveau technique, environnemental et 
économique pour le site Aldennac. Les informations sur les techniques de réhabilitation 
potentiellement applicables aux zones d'épanchement du site Aldermac pourront 
éventuellement être adaptées a d'autres zones d'épanchement de résidus miniers au 
Québec et ailleurs. 
INTRODUCTION 
Problématique 
Le contexte géologique du Québec est très favorable a l'activité minière. En 1999, la 
valeur totale des expéditions minérales a atteint 3 532 M$, dont 2 169 M$ pour les 
minéraux métalliques, 787 Mf pour les minéraux industriels et 576 M$ pour les 
matériaux de construction (MRN, 1999a). Environ 800 sites miniers avaient fait l'objet 
de travaux d'exploration, d'extraction etlou de traitement du minerai dans le domaine 
des minéraux métalhques ou non métalliques. Parmi les sites encore en opération, on 
retrouve 26 mines de métaux, 16 producteurs de minéraux industriels, 50 industries de 
pierre dimensionnelle et environ JO0 carrières et sablières (MM, 1999b). Les 
principales substances minérales produites au Québec sont l'or, le minerai de fer, les 
scories de titane, le ciment, l'amiante, le cuivre et le zinc (Aubertin, 1991). L'industrie 
minière suscite donc, depuis un bon nombre d'années, une activité intense qui affecte 
l'économie de plusieurs régions. En 1999, remploi dans l'industrie minière s'élevait a 17 
162 années-personnes, ce qui comprend les emplois reliés à la production, au forage à 
diamant et à certaines entreprises de première transformation, L'investissement total de 
l'industrie minière était estimé à 864 M$. Les dépenses d'investissement pour 
l'exploration et la mise en valeur des gisements ont atîeint environ 129 M$ et celles 
pour les immobilisations et l'entretien se sont chiffrées à 734 M$ (MRN, 1999a). 
Malgré les retombées positives sur l'économie québécoise, i'industrie minière est 
confiontée, depuis plusieurs années, à l'évidence que son impact sur le milieu 
environnant est souvent fort important. En ce sens, ['entreposage des résidus miniers 
constitue le principal problème de gestion environnemental (Aubertin et Chapuis, 
1991). En mars 2000, la superficie occupée par les aires d'accumulation de résidus 
miniers au Québec était de 13 700 hectares dont 2 700 hectares pour les haldes à stérile, 
9 900 hectares pour les parcs ii résidus et 1 100 hectares pour les bassins de polissage 
(Marcotte, 2000). En décembre 1999, un peu moins de 3 032 hectares avaient fait 
l'objet de travaux de restauration, dont la majorité ont été réalisés sur les parcs à 
résidus. La superficie des aires inactives considérée comme ayant un état satisfaisant 
par le MRN était de 2 164 hectares (Marcotte, 2000). 
Les zones d'épanchement de résidus miniers doivent également ëtre traitées avec une 
attention particulière de par les impacts enviro~ementaux qu'elles produisent sur le 
milieu naturel. Les impacts se manifestent p une détérioration des t2cosystemes allant 
de légère à parfois très néfaste. Ces impacts peuvent devenir nuisibles au point ou 
toutes formes de vie finissent par disparaître. La plupart des zones d'épanchement au 
Québec ne sont pas restaurées, i.e. qu'on n'y a pas appliqué une protection ou du 
matériel stabilisateur qui empêchemit la contamination du milieu recepteur. A ce jour, 
les efforts ont surtout été concentrés sur la restauration des parcs à résidus, ce qui était 
nécessaire. Mais le besoin de faire de la recherche sur la problématique et les méthodes 
de réhabilitation des zones d'épanchement est également pressant et essentiel au bon 
maintien de nos écosystèmes. 
Objectifs du projet 
L'objectif principal de ce projet est d'identifier et d'évaluer en laboratoire les 
techniques de réhabilitation qui pourront éventuellement être adaptées a w  conditions 
de terrains retrouvés suc le site Aîdermac. Les objectifs généraux pour l'ensemble du 
projet sont les suivants : 
- apporter de nouvelles co~aissances scientifiques à la recherche et au 
développement des méthodes de contrôle et de réhabilitation des zones 
dépanchement de résidus miniers générateus de D M ;  
- explorer diverses technologies applicables aux zones d'épanchement de résidus 
miniers pour le site Aldemac; 
- proposer des études subséquentes di d'approfondir les aspects qui permettraient de 
déterminer la méthode la plus appropriée pour ce site; 
- utiliser des matériaux qui possèdent un potentiel de revalorisation industrielle pour 
1' Abiti bi-Témiscamingue. 
Des objectifs spécifiques ont été fixés pour chacune des étapes du projet qui comprend : 
l'évaluation des techniques de réhabilitation applicables au site Aldemac, l'étude de 
caractérisation in situ. le programme expérimental en laboratoire et l'analyse des 
résultats à l'aide de modèles mathématiques, de diagrammes de phase, de bilans et 
d'autres analyses qualitatives. 
Les aspects utilisés pour faire I'eyaluation des techniques de réhabilitation peuvent être 
énonces comme suit : 
- compléter une revue de littérature des techniques de réhabilitation disponibles et 
app ticables au Québec; 
- effectuer une étude de pré-faisabilité pour la réhabilitation du site Aldemac; 
- investiguer de façon prdliminaire les mesures correctrices les plus appropriées au 
site; 
- recueillir les informations pertinentes pour la réalisation de i'étude de caractérisation 
et du programme expérimental de laboratoire. 
Parmi les aspects spécifiques reliés à l'étude de caractérisation in situ, on peut 
mentionner: 
- réaliser une caractérisation des zones d'épanchement de résidus miniers du site 
Aldennac; 
- utiliser les résultats pour compléter les informations tirées du rapport de 
caractérisation du parc a résidus miniers Aldemac, préparé par Consor (1995a), par 
des essais ponctuels et par des analyses complémentaires; 
- utiliser et interpréter les résultats de l'étude de caractérisation pour la conception du 
programme expérimental. 
Les aspects spécifiques reliés au programme expérimental de laboratoire visent ii : 
- étudier la ou les solutions les plus prometteuses, tirées de l'évaluation des techniques 
de réhabilitation et de l'étude de caractkrisation, selon différents critères en utilisant 
des montages de laboratoire; 
- concevoir et réaliser des essais cinétiques en colonne de laboratoire avec les 
matériaux sélectionnés; 
- utiliser, sélectionner, et interpréter les principaux résultats provenant du programme 
expérimental pour faire la synthèse des résultats. 
Enfin, pour les aspects spécifiques de t'analyse des résultats, on a: 
- effectué une modélisation mathématique simplifiée pour analyser les résultats 
expérimentaux; 
- utilisé des diagrammes de phase, des bilans et d'autres analyses qualitatives; 
- fait une analyse préliminaire des aspects économiques pour une éventuelle 
réhabilitation du site Aldermac; 
- apporté des recommandations sur les technologies applicables qui pourraient être 
approfondies ultérieurement. 
Le projet de recherche visait donc à obtenir des informations supplémentaires pour faire 
progresser la réhabilitation des zones d'épanchement du parc à résidus miniers 
Aldermac. II est à noter qu'il s'agit d'une étude préliminaire qui fournit des 
informations pertinentes et qui propose des recommandations sur des approches qui 
méritent d'être étudiées davantage dans le cadre d'études subséquentes. 
Structure du document 
Le document adopte une structure parallèle pour chacune des étapes du projet qui 
correspond aux différents chapitres. Les figures, les tableaux et les graphiques essentiels 
à la compréhension du lecteur sont présentés dans le texte et les autres se retrouvent en 
annexes; les photographiques sont présentés à la fin des chapitres. Un CDROM 
'contenant la compilation des données expérimentales est disponible aux bureaux de 
Michel Aubertin et de Yves Comeau a l'École Polytechnique. Pour la planification du 
projet, une recherche de l'information disponible a d'abord été effectuée. Cette 
infonnation provenait principalement du rapport de caracièrisation du parc à risidus 
miniers Aldennac du MEF (Consor, 199Sa). Les informations disponibles au MRN et 
tirées de la littérature ont également été étudiées. 
Dans le chapitre 1, on présente la problématique générale du drainage minier acide 
ainsi que les principales méthodes de prévision et de contrôle de la production d'acide. 
On présente aussi un bref résumé de la réglementation environnementale qui s'applique 
au domaine minier. Les caractéristiques propres aux zones d'épanchement de résidus 
miniers qui permettent de les distinguer des autres aires d'accumulation de résidus 
miniers sont décrites par la suite. A la fin du chapitre, la description du site Aldermac 
permet de situer le projet dans le contexte du site. 
Dans le chapitre 2, on présente une revue de littérature des techniques de réhabilitation 
applicables au Québec. Par la suite, une étude de pré-tàisabilité permettra de déterminer 
les techniques spécifiques au site Aldermac. Cette étude visera a identifier et à évaluer 
de façon préliminaire les diverses techniques envisageables pour le site d'intérêt. Alin 
de faire un choix adéquat, une grille d'évaluation avec des critères de sélection a été 
appliquée à certaines techniques de réhabilitation. Enfin, on présente les principes qui 
décrivent l'écoulement de ['eau dans un milieu poreux saturé et non saturé et les 
mécanismes de transport et de consommation de I'oxygéne dans un milieu réactif. 
Dans le chapitre 3, on traite de I'étude de caractérisation in situ. Les résultats d'analyses 
présentés dans le rapport de caractérisation du MEF (Consor, 1995a) ont d'abord été 
revus et complétés par des essais d'analyses ponctuelles réalisdes aux laboratoires de 
l'École Polytechnique. On présente une bréve description des deux campagnes 
d'échantillonnage réalisées par I'auteure sur le site Aldermac. Ensuite, on présente la 
méthodologie utilisée pour la caractérisation des échantillons en laboratoire. Les 
résultats d'analyses et une brève interprétation des résultats suivent à la fin du chapitre. 
Dans le chapitre 4, on décrit le programme expérimental de laboratoire qui a été 
développé afin d'étudier les matériaux les plus prometteurs selon les objectifs du projet 
et les résultats des étapes précédentes. Le programme expérimental est composé de six 
colonnes d'essais cinétiques, dont une colonne témoin, une colonne d'épuisement 
bactérien et quatre colonnes de recouvrement avec matériaux organiques. On présente 
la configuration des montages expérimentaux et on décrit les matériaux de 
recouvrement utilisés dans les colonnes. La méthodologie pour la réalisation des essais 
en laboratoire est également décrite pour l'ensemble des essais et les résultats des essais 
suivent ii la fin du chapitre. 
Dans le chapitre 5, on présente diabord une brève interprétation de I'étude de 
caractérisation sur le terrain Ensuite, on présente l'interprétation des résultats des 
essais du programme expérimental de laboratoire. Dans cette section, quelques 
modélisations mathématiques ont été effectuées à l'aide de logiciels spécialisés. Des 
diagrammes de phase, des bilans et d'autres analyses qualitatives ont été effectués pour 
faire l'interprétation des résultats. On a aussi procédé a i'evaluation des aspects 
économiques dont les coûts tiennent compte des technologies actuelles et des exigences 
en matière de restauration du MRN et du MENV pour que les sites soient resburés a un 
niveau approprié. 
Enfin, une synthèse des résultats d'analyse a permis de faire des recommandations sur 
les matériaux de recouvrement jugés intéressants pour la réhabilitation du site 
Aldermac et qui pourront être approfondis dans des études subséquentes. 
DRAINAGE MINIER ACIDE ET ZONES D'ÉPANCEEMENT DE R~SIDUS 
MINIERS AU SiTE ALDERMM 
1.1 Drainage minier acide 
La génération du drainage minier acide (DMA) dans un dé@t de résidus miniers dépend 
de plusieurs facteurs impliquant la présence de minéraux sulfureux, d'eau et d'oxygène. 
La présence de minéraux neutralisants et de bactéries a également un effet sur la qualité 
et le taux de génération du DMA (e.g Ritcey, 1989; SRK, 1991). Le drainage minier 
acide est nuisible pour l'environnement puisqu'il favorise la libération de métaux lourds 
toxiques en abaissant le pH des eaux. Pour contrôter la production du DMA, il faut 
éliminer un ou plusieurs éléments constitutifs a sa formation; ces éléments sont 
l'oxygène, l'eau et les sulfures de fer. De plus, la source doit être étudiée afin de suivre 
l'évolution du taux de production du DMA. L'interruption de l'altération des sulfures, 
soit par une barrière organique ou par une autre couverture étanche à l'oxygène 
n'implique pas un arrêt instantané du DMA. Les eaux déjà porteuses d'acidité doivent 
d'abord être éliminées des rejets miniers. Les mécanismes de production d'acide 
peuvent même être actifs pendant une longue période de temps après la mise en place 
d'une barrière contre i'oxygéne (e.g St-Amaud, 19%; Tassé et ai., 1996). 
1.1.1 Description 
Le DMA, qui est produit lorsque les composés contenant des minéraux sulfurés sont en 
contact avec de l'air et de t'eau, peut provenir de différentes sources naturelles et 
anthropiques (SRK, 1991). Par exemple, le drainage ou le ruissellement des eaux 
provenant des travaux souterrains ou de surface est une source de production du DMA. 
Le DM. peut également être produit par infiltration d'eau dans les dépôts de rejets de 
concentrateur (parcs à résidus), les Mdes de stériles provenant des mines de métaux, les 
déblais issus de l'exploitation houillère, les réserves de minerais, les minerais rebuts et 
les zones d'épanchement de résidus miniers. Pour pallier aux problèmes 
environnementau provoqués par le DMA, il est nécessaire de comprendre et de prévoir 
le potentiel de production d'acide alln àe choisir les meilleures méthodes de contrôle du 
DMA. Pour ce faire, la compréhension des mécanismes de production d'acide est 
essentielle. 
Mécanismes de production d'acide 
Le phénomène chimique responsable de la formation du DMA est I'oxydation des 
sulfures de fer lorsque ceux-ci sont en contact avec l'eau et l'oxygène. La pyrite (FeS2) 
est le minéral sulfuré le plus rencontré dans les processus de production d'acide. La 
figure 1.1 présente une coupe transversde d'un dépôt de résidus type qui illustre les 
facteurs responsables de la formation du DMA. 
Les équations de réactions qui décrivent les mécanismes de production d'acide sont 
représentées à partir de l'oxydation de la pyrite (Fe&) et sont largement discutées par 
plusieurs auteurs (e-g. Kleinrnann et al., 198 1; Anon, 1987; Ritcey, 1989; Yanful, 1990; 
Aubertin et al., 1992, 19%~). La réaction 1.1 représente I'oxydation de la pyrite en 
présence d'eau et d'oxygéne. Cette réaction est relativement lente et s'effectue dans un 
milieu à pH plutôt neutre. 
où l'indice (s) représente un état solide. 
Infiltration des p~cipit&ons 
I 
zone saturee 
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Fime 1.1 : Coupe transversale d'un dépôt de résidus miniers type qui présente les 
facteurs responsables ûe la formation du DMA (A) et schéma du 
processus de fornation du D M .  (B) (tirée de Aubertin et al.; 2000b) 
Des ions If sont libérés et le milieu s'acidifie progressivement en favorisant les 
réactions 1.2 et 1.3. Le fer ferreux (~e'? peut s'oxyder et se transformer en fer fertique 
(Fe3> tel que démontre par la réaction 1.2 : 
Pour un pH > 3 environ, le ~e' '  précipite sous f m e  d hydroxyde ferrique (Fe(OH)3(,J 
et d'autres ions H+ sont libérés ce qui acidifie davantage le milieu. La réaction 1+3 
représente la précipitation du ~ e "  : 
La réaction 1.4 intervient lorsque le pH est inférieur a environ 32. Le Fe" demeure en 
solution et oxyde directement la pyrite. La réaction d'oxydation de la pyrite par le Fe3' 
s'effectue plus rapidement que l'oxydation directe par l'oxygène du ~e '+ ce qui accélère 
davantage la production du DMA. 
La réaction globale du mécanisme de production d'acide est quelquefois reprksentie 
par : 
Cette réaction montre que de L'oxydation d'une mole de py-rîte en contact avec l'eau et 
i'oxygene produit 2 moles d'acide sulfurique (H2SO~) qui contribue a la génération du 
D m  
Facteurs qui influencent le processus de DMA 
Les principaux facteurs qui influencent la vitesse de réaction et le taux de production 
d'acide sont (e.g. Bennet et ai., 1989; Miller et al., 1990; S M ,  199 1) : 
- la température; 
- le pH initial du lixiviat; 
- i'activité bactérienne (bioiogique); 
- l'activité chimique du  el'; 
- la surface spécifique du minéral sulfuré exposé; 
- l'écoulement de l'eau et le degré de saturation; 
- la concentration d'oxygène en phase aqueuse et en phase gazeuse; 
- la présence des minéraux neutralisants (calcite, dolomite, etc.); 
- et la nature gèochimique des rejets miniers. 
Certaines bactéries peuvent influencer Ie processus d'oxydation dans la génération du 
DMA. Par exemple, la bactérie Thiobucilltcs firroo-ricIam peut agir comme catalyseur 
en accélérant le processus d'oxydation du ~e'' en ~ e "  (réactions 1.2 et 1.4) ce qui 
amplifie le taux de production d'acide; elle peut également accélérer la réaction 
d'oxydation du minéral sulfuré dans la réaction 1.1. La bactérie Thiobaci[hs 
ferroo..ridns prolifëre mieux dans une eau dont le pH est d'environ 3'2. Ainsi, lorsque 
ce pH est atteint, les réactions 1.2 et 1.4 s'engagent dans un processus cyclique et rapide 
et de grandes quantités d'acides sont alors produites. Il est à noter que ces réactions 
peuvent se produire avec ou sans la présence des bactéries. Les étapes de production du 
DMA sont présentées à la figure 1.2 et une illustration de la formation du DMA à partir 
des équations d'oxydation de la pyrite est présentée à la figure 1.3. 
Les lecteurs intéresses à obtenir plus de détails sur l'influence de ces facteurs sur la 
vitesse de réaction et le taux de production de DMA peuvent consulter les documents 
préparés par SRK (199 1) et par Aubertin et al. (2ûûûb)- 
ctapes de la formation de DMA 
FeS2 (s) t71202 + H20 3 kt2 + 2 8~: t 2 H' 
kt* + Y42 t Ht I;. ht3 +Y H20 
Fk@HS(s) + Wt 
1 J?&lipgenohme llt 
w 
9 1  D6biaatDMA ' 1d2 +YIO~+H'  =kt3 tHH20 
b, ks2(s)t14fkt3 tH20 - 15ht2 t2g0i2 t18tlt 
Temps 
Fimire 1.2 : Les étapes de formation du DM.  (d'après Kleinmann et al., 1981 et tirée 
de Aubertin et al., 2000b) 
Fimire 1.3 : Processus global de l'oxydation de la pyrite (d'aptés Stumm et Morgan, 
1981 et tirée de Aubertin et al., 2000b) 
Neutralisation et produits formés par le DMA 
La présence des minéraw secondaires dans les résidus miniers est un bon indicateur de 
la capacité d'un minéral à neutraliser I'acide et ainsi à contribuer à la réduction du DMA. 
Des minéraux secondaires peuvent être formés suite à l'oxydation des minérau.. sulfurés 
(pyrite, pyrrhotite). Les minéraux carbonatés et plus spécifiquement la calcite (CaC0,) 
et la dolomite (CaMg(C03)r possèdent un potentiel de neutralisation élevé. Ces 
minéraux réagissent avec I'acide sulfurique (H2S04) et la neutralisent. Les réactions t .6 
et 1.7 montrent les mécanismes de dissolution de la calcite et de la dolomite par I'acide 
sulfurique (Ritchie, 1994) : 
CaC03 + HzSOJ 4 CaSO., + H 2 0  + CO- (1.6) 
Les réactions de dissolution ci-dessus entraînent la précipitation de minéraux 
secondaires tels que le gypse (CaSO4-2H20) et I'anhydrite (CaS04) dans le cas de la 
calcite, et de 17epsonite (MgS04-7H20) ou de I'hexahydrite (M~SOJIH~O) pour la 
dolomite (e.g. Jambor, 1994; Aubertin et al., 2000b). Ces réactions de dissolution se 
produisent assez rapidement et contribuent à neutraliser I'acide. Le gaz c h n i q u e  
( C a )  est également produit lorsqu'une grande quantité d'acide est libérée en présence 
des minéraux carbonatés. La concentration de C a  représente donc une indication 
qu'une oxydation a lieu dans les résidus en présence de CaC03 (Aachib, 1997). 
D'autres minéraux carbonatés comme l'ankérite (CaFe(C03)z) et la sidérite (FeCa) 
possèdent une réactivité et une capacité à neutraliser I'acide plus faile que la calcite et 
la dolomite, Parmi les autres groupes de minéraux qui possèdent un potentiel de 
neutralisation, mentionnons : les oxydes, les oxyhydroxydes et hydroxydes ferriques, 
les feldspaths (albite, biotite, orthose) et les phyllosilicates (chlorite, biotite, muscovite, 
kaolonite) (Ritchie, 1994). Le potentiel de neutralisation de ces minéraux est cependant 
plus faible que celui des carbonates. L'équation 1.8 est un exemple de réaction de 
dissolution d'un hydroxyde de fer, la femhydrite (Fe(OH3)) : 
Cette réaction de dissolution produit la formation de ~ e ' '  qui augmente graduellement 
dans la solution et qui entraineca la précipitation de la jarosite (KF~~(SOJ)~(OH)~),  un 
autre minéral secondaire. 
Les groupes de minéraux secondaires les plus communs dans les sites générateurs de 
DMA sont les sulfates (gypse, jarosite), les carbonates (calcite, dolomite, sidérite), les 
oxydes et hydroxydes (goethite, femhydrite), les phosphates (vivianite), [es arséniates 
(scorodite) et les composés halogénés (boleite). Plusieurs auteurs décrivent les réactions 
de précipitation et de dissolution des minéraux secondaires (e.g. Alpers et al., 1994; 
BIowes et Ptacek., 1994; Ritchie, 1994; Aubertin et al., 2000b; Jonsson et Lovgren, 
2000). 
1.1.2 Prédiction 
La prédiction du potentiel d'acidification d'un milieu peut comporter plusieurs étapes 
dont la caractérisation des matériaux et l'étude du contexte géologique, la réalisation et 
î'interprétation d'essais statiques et cinétiques et l'application de modèles 
mathématiques, Plusieurs chercheurs ont déveioppé des méthodes pour la prévision de 
Ia production d'acide par des essais statiques et cinétiques (e-g. Perry, 1985; Ferguson et 
Erickson, 1986). On présente dans ce qui suit une brève description des essais statiques, 
cinétiques et des modèles mathématiques. 
Essais statiques 
Les essais statiques étudient en laboratoire les conditions dans un état stationnaire et 
foumissent un instantané de l'équilibre chimique d'un échantillon à un moment donné 
dans le temps. Ils déterminent la capacité de production d'acide et la capacité de 
neutralisation des minéraux présents dans les résidus miniers et s'appliquent 
essentiellement dans des conditions d'excès de produits générateurs ou consommateurs 
d'acide (Williams et al., 1982). 
Les essais statiques sont surtout utilisés comme méthode de dépistage. En effet, ils ne 
permettent pas de prédire le moment où un échantillon produira de I'acide mais ils 
démontrent que i'échantillon a le potentiel de produire de I'acide. Pour ce type d'essai, 
les vitesses relatives de production et de consommation d'acide ne sont pas considérées 
(e-g. Ferguson et Erickson, 1986; Aubertin et al., 2000b). 
Le principe de base des essais statiques consiste à produire un bilan chimique entre les 
minéraux acidogènes (producteurs d'acide) et les minéraux acidivores (neutralisateurs 
d'acide). La première étape pour la réalisation d'un essai statique de base consiste en la 
détermination des éléments suivants : 
- la teneur en soufre totai (Siobi); 
- Ie potentiel de neutralisation brut (PN) par titrage acide base; 
- le pH de I'éc hantillon. 
Pour la version étendue de l'essai, on doit également disposer de l'information 
suivante : 
- l'analyse des espèces sulfurées (sulfates solubles, S natif); 
- I'analyse du carbone inorganique total. 
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Les résultats de ces analyses sont ensuite utiIisés pour évaluer les propriétés suivantes 
(Aubertin et al., 2000b): 
- le potentiel d'acidité maximal (PAM = % St&i * 3 125 kg/t CaC03); 
- le soufie provenant des sulfures (S,dr~les=Sto~~-S,~l~~~); 
- le potentiel d'acidité des sulfures (PAS=% S d ~  * 3 1,25 kg/t CaCO3); 
- le potentiel de neutralisation brut (PN) par titrage acide base en kg/t CaC03; 
- le potentiel de neutralisation des carbonates (PNC = % C O Z ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  * 22,74 kg/t 
CaCO3; 
- le potentiel de neutralisation nette (PNN = PN - PAM); 
- le potentiel de génération d'acide (PGA = PAM - PN); 
- le potentiel de neutralisation nette étendu (PNCN = PNC-PAS); 
- les ratios PNPA et PNCPAS. 
Un échantillon qui possède un PNN négatif ou un PGA positif est considéré 
potentiellement générateur d'acide. Pour ce calcul, le PAM est estime de façon 
conservatrice puisque l'on considère que tout le soufre présent dans hichantilion peut 
produire de l'acide et que le PN peut être surestimé. En tenant compte de cette prémisse, 
un matériau sera considéré potentiellement générateur d'acide jusqu'à un PNN 2 30 kg/t 
CaC03 (Aubertin et al., 2000b). 
La construction du diagramme PN versus PAM est une autre méthode qui p u t  être 
utilisée pour ddterminer le potentiel de génération d'acide. Sur ce diagramme, les 
échantillons qui montrent un rapport PNP.4.M < 1 sont considérés générateurs d'acide, 
les échantillons dont le rapport PN/PAM est situé entre 1 et 3 sont potentiellement 
générateurs (zone d'incertitude) et ceux qui ont un rapport PNPAM > 3 ne produiront 
pas d'acide (Adam et al., 1997). Plusieurs auteurs présentent différents types d'essais 
statiques (eg. Williams et al., 1982; Ferguson et Erickson, 1986; CRT, 1989, 1991; 
SRK, 1991; Adam et al., 1997; Morin et Hutt, 1997; Aubertin et al., 2000b; Jambor et 
al-, 2000). 
Essais cinétiques 
Les essais cinétiques permettent d'étudier les modifications de la composition d'un 
système dans le temps. Ils sont notamment utilisés pour prédire le délai & production 
du DMA et pour suivre l'évolution de la qualité de I'eau du DMA en fonction du temps. 
Ces essais, basés sur la Iixiviation d'échantillons représentatifs et sur le contriile de la 
qualité de I'eflluent, servent à modéliser en laboratoire les processus générateurs et 
consommateurs d'acide (Anon, 1987). Ils permettent aussi de vérifier I'eficacité des 
techniques de contrôle ou de préconisé et de déterminer les vitesses de 
réaction dans le temps et dans des conditions particulières pour épuiser les réserves 
minérales (sulfures, minéraux midivores) (SRK, 199 1). 
Les principaux types d'essais cinétiques sont : les essais de confirmation de Colombie- 
Britannique (C.B), les réacteurs Soxhlet, les essais en flacons vibrateurs, les cellules 
d'humidité, les colonnes et lysimetres et les parcelles d'essais in situ. Ces essais sont 
réalisés en laboratoire à l'exception des parcelles expérimentales in situ qui sont 
réalisées a plus grande échelle dans les conditions naturelles du site. Plusieurs auteurs 
discutent des essais cinétiques (e.g. Sobek et al., 1978; CRI, 1989, 1991 ; SRK, 1989; 
Aachib et al,, 1994; Morin et Hutt, 1997; Aubertin eI al., 2000b; Frostad et Lawrence, 
2000; Lapakko et White, 2000; White et Lapakko, 2000). On présente dans ce qui suit, 
une description plus détaillée des essais cinétiques en coIoni~es de [aboratoire puisqu'ils 
sont utilisés dans cette étude. 
L'objectif principal des essais cinétiques en colornes est de déterminer le taux de 
production d'acide et d'établir les variations de ce taux dans Ie temps. Ils permettent de 
reproduire les conditions du miIieu naturel qui peuvent comporter plusieurs 
dont : l'alternance des cycles humides et secs, le contrôle du degré de saturation diuis 
l'échantillon, les fluctuations dans la position de la nappe d'eau, les débits d'écoulement 
de l'eau et rajustement des conditions de dégradation par l'inoculation de bactéries, La 
figure 1.4 illustre des exemples d'essais cinétiques en colonne de laboratoire. 
Ces essais sont couramment effedués dans des colonnes cylindriques en polychlonire 
de vinyle (PVC) ou en plexiglas. Les matériaux (résidus ou roche) a étudier sont placés 
dans les colonnes en suivant l'ordre de déposition retrouvé sur le terrain et dans lesquels 
on laisse s'écouler une solution aqueuse qui est récupérée à la base des colonnes. 
L'instrumentation des montages en colonnes permet de suivre les paramètres qui 
influencent les réactions d'oxydation de la production du DMA. Le potentiel de 
génération d'acide est évalué a partir de la qualité de l'eau de percolation récupérée à la 
base des colonnes. Les principaux paramètres utilisés pour caractériser le potentiel de 
génération d'acide sont les suivants (SRK, 199 1 ; CRI, 1991): 
1. pH : 
- pH>5: l'échantillon est peu acide d o u  la neutralisation de l'acide 
domine sur sa production; 
- 35pH55:  l'échantillon est acide et une neutralisation de l'acide peut 
encorc ètre possible; 
- pH<3: I'échantillon est très acide et le rôle de la bactérie 
ThiobaciIItlsfirrmxiduns peut ètre considérable. 
2. Potentiel d'dirydoréduc~ion (Eh) : 
- Eh < 400 mV : l'échantillon posséde des valeurs redox basses avant le 
début de la génération d'acide; 
- Eh > 450 mV: l'échantillon indique une oxydation plus intense et une 
influence possible des bactéries ferrooxydantes; 
- Eh> 500 mV: l'oxydation du ~ e "  des minéraux sulfurés peut Eire 
significative au-dessus de 500 mV. 
Orifices 
Eau de(ahsntillonnage B écîmntilknner 
Fimire 1.4: Exemple d'essais cinétiques en colonne de laboratoire (d'après SRK, 
1991 et tirée de Auberth et al., 2000b) (A); schéma type du dispositif 
expérimental utilisé par k h i %  et al. (1998) (B) montrant une colonne 
de référence (a) et une colonne de contrôle (b) 
3. SuIfates (~0127 : 
La teneur en sulfates est une mesure directe du taux d'oxydation des sulfures puisque les 
sulfates proviennent de l'oxydation complète des minéraux sulfurés. Pour l'interprétation 
des résultats, on considère que tout le soufie oxydé se retrouve dans l'eau et que celui-ci 
s'oxyde pour former des sulfates. La précipitation des minéraux secondaires sulfatés 
(gypse) n'est pas considerée en général. Une forte teneur en sulfate peut être mesurée 
même à pH élevé lorsqu'il y a la présence de minéraux carbonates. Malgré ces limites, 
la concentration des sulfates représente un bon indicateur du taux d'oxydation des 
sulfures et du potentiel de génération d'acide (Bussière et al., 1997). 
4. Métaux lourds : 
La concentration des métaux en solution dans l'échantillon permet de déterminer le taux 
d'épuisement d'un métal comparativement au contenu métallique original. Pour 
l'analyse du taux de production d'acide, les mécanismes de dissolution et de 
précipitation des minérau secondaires ne représentent pas nécessairement un taux de 
production d'acide positif. Ainsi, le taux de production d'acide provenant du 
dégagement des métaux doit être évalué en tenant compte de la concentration des 
métaux en solution et des phénomènes de dissolution et de précipitation des minéraux 
secondaires. 
5. Conductivité électrique : 
Une augmentation de la conductivité électrique de l'échantillon indique une 
augmentation probable de la génération d'acide puisque la mesure de la conductivité 
électrique représente l'aptitude des ions en solution à conduire k courant électrique. 
Plusieurs études ont été réalisées en colonnes pour vérifier l'efficacité des diverses 
techniques de réhabilitation. Pour les couvertures aquatiques, des essais ont été réaiisés 
sur les résidus sulfureux des mines Solbec et Cupra (Ritcey, 1991; Amyot et Vézina, 
19%). Dans le cas d'une couverture de recouvrement simple, des études ont été 
appliquées dans le cadre du programme de neutralisation des eaux de drainage dans 
l'environnement minier (MW-NEDEM) (Tremblay, 1996b). Pour les couvertures 
composites, les études sur les barrières sèches construites à partir de résidus miniers 
présentent des résultats très intéressants (e-g. Aubertin et al., 1995; Aachib, 1997; 
Bussière et al,, 1998; Aubertin et al., 1999c; Bussière, 1999). Les couvertures 
organiques ont également été sujet de plusieurs études réalisées avec divers types de 
matériaux; comme les essais en colonne réalisés avec les résidus ligneux du parc East 
Sullivan ( e g  Payant et al., 1995; Tassé et al., 1 996). 
Modèles mathématiques géochim iques 
Les modèles géochimiques sont utilisés pour interpréter les résultats provenant des 
essais cinétiques et pour faire des prédictions à long terme sur les caractéristiques d'un 
milieu étudié. Les 5 grandes classes de modèles géochimiques sont les suivants : les 
modèles d'équilibre thermodynamique, les modèIes de transfert de masse, les modèles 
mixtes de transfert de masse et d'écoulement, les modèles de support et les modèles 
empiriques d'ingénierie. Les détails sur ces divers types de modèle sont donnés dans 
Perkins et al. ( 1999, et revus par Joanes ( 1999). 
À partir des modèles géachirniques et des équations mathématiques, plusieurs logiciels 
ont été construits pour faire de la modélisation numérique, mentionnons entre autres : 
BLT-EC (Jordan et al., 1998); MDi3P (Mayer et al., 1999); MINTEQA2 (Allison et al., 
1991); PYROX (Wunderly et al., 1996); RATAP (Senes Consultants et Beak 
Consultants, 1988; Scharer et al., 1994) et WATAL (Scharer et al., 1993). La 
modélisation numérique représente un ensemble d'équations et de relations servant a 
étudier un système complexe. Par exemple, l'extrapolation des t a u  de production 
d'acide et de neutralisation du pH a la fin des essais peut être réalisée avec certains de 
ces modèles. Plusieurs auteurs ont travaiIié sur l'application des modèles numériques 
géochimiques (e-g. Ferguson et Erickson, 1987; Perkins et al., 1995; Woessner et 
Anderson, 1996; Simunek et al., 1998; Joanes, 1999; Ball et al., 2000). 
1.1.3 Contrôle 
La formation du DMA exige la présence de minéraux sulfurés, d'eau et d'oxygène. En 
limitant l'apport de l'un de ces éléments, la production de DMA peut être ralentie ou 
même arrêtée. Les principales mesures de contrôle du DMA sont déterminées en 
fonction de leurs rôles dans le processus de génération d'acide. Parmi les mesures de 
prévention, mentionnons d'abord les techniques d'exclusion des sulfures qui consistent à 
réduire la teneur en sulfures des résidus miniers (flottation en vrac, etc.). 
Les méthodes d'exclusion de I'eau permettent de limiter le passage de l'eau vers les 
résidus (couvertures de matériaux étanche, etc.), Les techniques d'exclusion de 
l'oxygène visent à éliminer I'oxygène présent dans les résidus miniers (couvertures 
d'argile, couvertures multicouches, etc.). 
Les méthodes de consommation d'oxygène dans les matériaux de recouvrement 
organique permettent également de limiter la formation du DMA suite à une réduction 
du flux d'oxygène qui atteint les résidus (couverture de matériaux organiques, etc.); la 
biodégradation de la matière organique consomme I'oxygène de la couverture réduisant 
ainsi sa disponibilité pour oxyder les résidus miniers. Ces méthodes permettent 
également de créer un réservoir considérable d'alcalinité au-dessus des résidus miniers. 
D'autres méthodes sont utilisées pour réduire la formation du DMA car elles agissent 
sur les éléments qui accentuent les processus de génération d'acide. Par exemple, le 
contrôle du pH se fait par neutralisation des résidus miniers (épandage de matériaux 
alcalins, etc.). Les techniques de contrôle de Ilactivité bactérienne se réalisent par l'ajout 
d'antibactériens (laurylsuifate & sodium, etc.) directement sur les résidus ou en 
profondeur. Le contrôle de la température et la réduction de la teneur en métaux sont 
d'autres techniques de réduction du DMA Une description plus déîaillée des techniques 
de contrôle de la production d'acide est présentée au chapitre 2. 
Réglementation 
Pour assurer le contrôle et le maintien de la qualité de l'environnement, l'industrie 
minière fait L'objet d'une juridiction partagée. Cette juridiction fait en sorte qu'elle doit 
répondre de ses actes aux deux paliers du gouvernement, fédéral et provincial. 
Le tableau 1.1 présente certaines caractéristiques des lois, règlements et directives 
fédérales et provinciales applicables à l'industrie minière. Des informations 
supplémentaires sur la réglementation peuvent être consuItées dans Marcotte (1994b) et 
dans Aubertin et al. (2000b). 
Tableau 1.1 : Réglementation environnementale appliquée à l'industrie minière 
québécoise (adapcée de Marcotte, 1994b et de Aubertin et al., 2000b) 
Lois, Règlements et Directives FWmles 
La loi sur les pêches et les Règlements et Directives sur les Efluents liquides des 
mines de métaux 
- La loi sur les pêches h t  adoptée en 1868 et des amendements pour la protection de i'habitat et le 
contrôle de la pollution ont &C apportés en 1970, 1977, 1985 et 199 1; 
- L'article 36 a des incidences sur l'industrie minière, elle interdit de déposer des substances nocives 
dans des eaux fiéQuentées par les poissons. Le déversement d'un effluent minier non conforme aux 
normes contenues dans ces réglements constitue une intiaction par rapport a cet article; 
- Les Règlements et Directives sur les effluents liquides des mines de métaux ont été publiés le 25 
février 1977. Ils s'appliquent aux nouvelles mines, celles remises en exploitation et à production 
accrue. Les mines qui avaient produit pendant 2 mois ou plus dans les 12 mois précédent rentrée en 
vigueur des réglements, ne sont soumises qu'aux lignes directrices; 
- Les substances visées sont : As, Cu, Zn, Pb, Ni MES, rnRd en terme de concentration et le pH en 
limite inférieure. 
Loi Canadienne sur la proteefion de I'environnement (LCPEJ 
- La loi a été promulguée en juin 1988, elle vise le conldile, durant toutes les phases de leur cycle de 
vie, des substances déclarées toxiques; 
- Parmi les substances réglementées dans la LCPE, le Pb, les BPC et les fibres d'amiante sont 
susceptibles de se retrouver dans l'environnement minier. La LCPE n'inclut pas les cyanures dans sa 
liste des substances d'intérêt prioritaire car. bien qu'ils soient toxiques, ces composés se dégradent 
naturellement. 
Recommandatiom pour la qualité des eaux au Canada du Conseil Canadien des 
Ministres de l'Environnement (CCME, 1987; 1991) 
- En 1987, le Groupe de travail du CCME a publié un ensemble de recommandations pour la qualité 
des eaux du C d  A l'origine, les recommandations s'appliquaient aux substances présentes dans 
Peau douce. Elles se sont étendues par la suite au milieu marin, aux sédiments et aux résidus 
tissulaires des plantes et des animaux; 
- Les Recommandations pour la qualité des eaux au Canada ont été dans une large mesure confurnées 
scientifiquement et sont réguliérement mises à jour afin de refléter les derniers progrés réalisés dans 
les connaissances scientifiques. 
Tableau t - 1 : Réglementation environnementale appliquée à l'industrie minière 
québécoise (adaptée de Marcotte, 1994b et de Aubertin et al., 2ûûOb) 
(suite) 
Loiq Réglements et Directives Provinciales 
Directive Do19 sur les industries minières 
- Elle est entrée en vigueur ie 11 octobre 1988. Cette directive ne constitue pas un texte réglementaire 
mais plutôt un texte d'orientation qui précise les attentes du MENV; 
- Elle s'applique a tous les projets d'exploitations minières et également aux projets de fermeture 
temporaire ou d'abandon d'une exploitation minière; 
- En plus des paraniéires mention& dans la réglementation fëdérale sur les etnuents liquides, la 
Directive 019 fixe des limites pour le fer, les h y d r d u r e s  a les cyanures. 
Loi 1-13 sur i'ctssuinissement en milieu industriel 
- Elle constitue une modification de la Loi sur la Quaiité rle I'Et~vironmme~tt du Qttikc PQE); 
- Dans le cadre de cette loi un projet de réglerneni, te MW, a été rendu public pour consultation en 
juillet 1991. Le projet de réglerneni R300 prévoit plusieurs exigences pour l'industrie minière. 
Loi 130 sur la restauration des sites miniers 
- Ceiîe loi est sous ta responsabilité du ministére des Ressources naturelles 0 qui fut adoptée le 
17 juin 199 1 et entrée en vigueur le 9 mars 1995; 
- Les amendements contenus traitent de la restauration et du réaménagement de sites ayant fait l'objet 
de travaux d'exploitation, d'extraction, de traitement ou de retraitement des minéraux. On y exige le 
dé@ d'un plan de restauration assorti d'une garantie financière; 
- En vertu de I'orticle 232-11, la dépollution des anciens sites d'accumulation de résidus miniers 
pourrait également cire imputable wx compagnies qui les ont mis en place. 
Critères A B C (Politique de protection des so/s et de réhabilituiion des terrains 
contaminés) 
- La nouvelle ccpolitique de proiection des sols et de rébabifitation des terrains coniaminém poursuit le 
travail amorcé en 1988 avec la pamtÏon de la HPolitique de réhabilitation des terrains contamines» et 
elle établit les grandes orientaions du ministère de l'Environnement en matière gestion des sols; 
- Dans rapproche du W. la valeur A représeme le bruit de- fond en ce qui concerne les polluants 
se retrouvant de fqon naturelle dans le milieu et la limite de détecion dans le cas des produits 
chimiques organiques. La valeur B est le seuil a @r duquel des andyses approhndies sont 
nécesaires. La valeur C est le seuil a partir duquel il peut y avoir nécessité d'une action correctrice 
dans un bref délai 
1.2 Généralités sur les zones d'épanchement de résidas miniers 
La pollution générée par les aires d'accumulation de résidus miniers peut affecter les 
cours d'eau de surface, les eaux soutemiites, les sols et les sédiments. Une zone 
d'épanchement est une aire d'accumulation de rejets miniers provenant, dans plusieurs 
cas, du ddversement non contrôlé d'un dépôt de rejets de concentrateur à l'extérieur du 
site de déposition initialement conçu, 
En général, ces zones communiquent librement avec le milieu environnant puisqu'elles 
ne sont pas protégées par des ouvrages de retenue. Par conséquent elles peuvent 
générer, en plus des problèmes retrouvés sur les parcs à résidus, d'autres problèmes 
causés par le libre accès des polluants à l'environnement et un contact direct avec la 
flore, la faune et le milieu environnant. 
L'étendue d'une zone d'épanchement peut varier en fonction de plusieurs facteurs dont 
entre autres : le volume de l'aire d'accumulation ayant causé l'épanchement, les 
caractéristiques du milieu récepteur (topographie, végétation, conditions hydriques) et 
les propriétés physico-chimiques des résidus. Par exemple, l'étendue d'une zone 
d'épanchement qui atteint un cours d'eau sera usuellement plus grande que lorsque cette 
zone se limite aux sols en place. Le transport des résidus qui atteint un cours d'eau se 
distribue sur une plus grande surface ce qui amplifie î'étendue de la contamination. 
Les photographies 1-1 a 1.4, présentées à la fin du chapitre, montrent les zones 
d'épanchement de 4 sites miniers au Québec dont: Aldemac, Norbec-Manitou, Moulton 
Hill et Poirier. Les principalm caractéristiques des zones d'épanchement qui permettent 
de les distinguer des parc a résidus miniers sont présentées dans ce qui suit. 
1.2.1 Caractéristiques physiques 
Les caractéristiques physiques qui permettent d'identifier les zones d'épanchement sont: 
la composition chimique, la morphologie et i'épaisseur des sols, etc. La méthode de 
distribution des polluants dans le milieu permet également de caractériser les zones 
d'épanchement en délimitant différentes zones de contamination qui se différencient par 
leur épaisseur relative et leur accès avec le miIieu environnant (ex. présence d'un cours 
d'eau). Selon les aspects physiques du site et suite à l'évaluation de l'épaisseur des 
résidus sur le terrain, un profil typique d'une zone d'épanchement peut être reproduit ce 
profil sera spécifique à la zone d'épanchement étudiée. 
La figure 1.5 présente une coupe transversale de sol/résidus ddposés dans une zone 
d'épanchement du site Aldemc, le long de la rivière Arnoux. Cette figure illustre les 
trois différentes zones de contamination (ZN, ZT, et ZI), La photographie 1.5 montre les 
trois zones de contamination pour une station représentative des zones d'kpanchernent 
de la rivière Amou. Cette photographie a été prise lors de l'étude de caractérisation sur 
le terrain qui sera présentée au chapitre 3. 
Figure 1.5 : Coupe tranmersale typique des résidus déposés dans les zones 
d'épanchement de la rivière h o u x  sur le site Aldermac montrant tes 
différentes zones de contamination avec : ZI (zone inondée); ZT (zone 
inondée tempomhement) et ZN (zone non inondable) 
La zone ZI (zone inondée) est la zone d'épanchement qui est inondée en permanence par 
un cours d'eau (ruisseau, rivière, étang, lac). Cette zone subit peu de modifications dues 
aux périodes de crue et d'étiage des eaux puisqu'elle est toujours recouverte deau. Elle 
peut cependant transporter les polluants sur de grandes distances par entraînement des 
particules dans l'eau. 
La zone ZT (zone inondée temporairement) est la zone d'épanchement qui est inondée 
temporairement. Cette zone présente de grandes variations physiques selon les périodes 
de l'année. Elle est inondée en période de crue des eaux, sèche graduellement lorsque la 
température se réchauffe pour devenir complètement asséchée en période d'étiage. Le 
taux d'oxydation des résidus retrouvés dans cette zone varie selon les différentes 
périodes de l'année et peut se caractériser par des horizons de sol qui se distribuent en 
plusieurs strates de résidus oxydés et de résidus frais en alternance. 
La zone ZN (zone non inondable) représente la zone qui est difficilement inondable en 
conditions normales et qui ne subit pas de modifications physiques majeures dues aux 
périodes de crues et d'étiage des eaux. Cette zone conserve des propriétés semblables au 
cours de l'année, qui peuvent néanmoins être modifiées par les précipitations (pluie, 
neige, etc.) et par le ruissellement des eaux. 
1.22 Impact potentiel sur le milieu 
Les sols/résidus qui se retrouvent dans les zones d'épanchement peuvent communiquer 
librement avec le milieu environnant et provoquer des impacts négatifs, tels que la 
destruction de la faune et de la flore intolérante à ces milieux Divers éIéments 
permettent de caractériser les impacts environnementaux causés par les rcjets dans une 
zone d'épanchement, notamment (Cabrai, 1988): 
- les effets sur la qualité du milieu par la contamination des eaux de surface, des eaux 
souterraines et du sol; 
- les effets sur la flore, la faune aquatique et terrestre; 
- les effets sur les personnes par ratteinte à la santé et a la sécurité; 
- et l'impact esthétique de la zone d'épanchement. 
Une étude approfondie de ces éléments pennet de bien comprendre les impacts en vue 
d'orienter les travaux de réhabilitation vers les endroits les plus à risques. 
1.23 Les apports et les pertes d'eaux 
L'kvaluation des apports et des pertes d'eaux permet de fournir des informations 
supplémentaires pour la caractérisation des zones d'épanchement. Les résidus des zones 
d'épanchement se retrouvent souvent en contact avec un plan d'eau (ruisseau, rivière, 
étang, lac). Plusieurs éléments permettent de caractériser les apports et les pertes d'eau 
dans une zone d'épanchement ainsi que leur degré de contamination, mentionnons 
(Cabral, 1988): 
la proximité des eaux de surface et des eaux souterraines; 
le profil et les caractdristiques de l'écoulement des e a u  souterraines; 
le potentiel de ruissellement; 
l'excédent de charge dans remuent; 
la charge toxique potentielle dans les eaux souterraines; 
les caractéristiques du bassin versant; 
l'aire de drainage du parc à résidus; la dérivation des cours d'eau; la distance entre 
les cours d'eau et la zone d'épanchement; 
les fréquences d'inondation; 
et les caractéristiques géologiques. 
Une étude détailIée de ces paramètres pennet de fournir les données nécessaires pour 
l'organisation et la planification des travaux de terrain pour une éventuelle 
réhabilitation. 
13.4 Les sols et les sédimenîs contaminés 
Les résidus retrouvés dans les zones d'épanchement peuvent contribuer à modifier les 
concentrations en métaux des sédiments dans un plan d'eau. En effet, les métaux en 
solution peuvent ètre transportés sur de longues distances et déposés dans le lit des 
cours d'eau à plusieurs kilomètres de la source de contamination. La présence de 
sédiments contaminés est contr6Iée par des facteurs soit internes, soit externes: les 
influences allochtones (natureiles) et les influences autochtones (humaines), Ces 
influences engendrent des mécanismes de précipitation, d'adsorption, de formation de 
complexes organo-métalliques, etc. L'analyse de l'enrichissement des sédiments en 
éléments chimiques doit prendre en considération les mécanismes géologiques, 
minéralogiques hydrologiques et biologiques. Ces mécanismes sont largement détaillés 
dans Cabral ( 1988). 
1.2.5 L'étalement éolien 
Les poussières provenant des zones d'épanchement de résidus miniers sont déplacées 
dans l'atmosphère et peuvent contenir des métaux. Selon les conditions climatiques, ces 
poussières sont souvent transportées sur de grandes distances et tiniront par précipiter 
sous forme de dépôts secs ou dépôts humides (pluie ou neige). Parmi les éléments qui 
influencent la susceptibilité a l'étalement éolien des résidus d'une zone d'épanchement, 
on peut mentionner : 
- la granulométrie des résidus; 
- la densité relative des grains solides; 
- la superficie de la zone d'épanchement exposée au vent; 
- la vitesse et la direction des vents dominants; 
- les caractéristiques topopphiques (pentes); 
- I'altitude du site par rapport au milieu environnant; 
- et le bilan hydrique (précipitation, évaporation, etc.). 
Une étude approfondie de ces paramètres permet de fournir des données pertinentes 
pour la planification des travaux de terrain. 
1.2.6 Évaluation de la contamination 
La supeficie et le volume contaminés d'une zone d'épanchement peuvent être calculés 
à l'aide des courbes de concentration en divers éléments. Ces courbes sont obtenues a 
partir des résultats d'analyses chimiques des sols en place. Sur un plan, la compilation 
des résultats d'analyses chimiques des échantillons en différents points permet d'obtenir 
une évaluation de l'étendue verticale et de la distribution horizontale de la 
contamination. Par exemple, I'étendue verticale de contamination permet de visualiser 
le degré de contamination par les métaux lourds dans le sol perpendiculairement à une 
rivière (courbes d'isocontamination profil). La distribution horizontale quant à elle 
permet d'évaluer la contamination pour différents horizons de sol (courbes 
d'isocontamination en plan). A partir des courbes d'isocontamination en plan et de 
profil, la superficie et le volume de contamination par les métaux lourds peuvent être 
calculés pour l'ensemble de la zone d'épanchement. Un exemple de méthodologie 
utilisée pour hire une évaluation de la contamination à partir des courbes 
d'isocontamination est présenté par Bergeron (1993). 
1.2.7 Propribtés hydroghlogiques, chimiques et biologiques 
Plusieurs éléments permettent de caractériser les propriétés hydrogéokgiques, 
chimiques et biologiques des résidus d'une zone d'épanchement, mentionnons entre 
autres : la minéralogie, la granulométrie, la perméabilité, le potentiel de génération 
d'acide, le pH, le Eh, la conductivité, la teneur en sulfates et en métaux lourds, les 
anaiyses biologiques et microbiologiques. Une explication détaillée de ces paramètres 
est présentée dans les chapitres 3 et 4. 
Des études de caractérisation ont été réalisées sur le ruisseau Vauze du site Norbec pour 
la conception d'aménagement correcteurs (Aubertin et al., 1991) et sur les zones 
d'épanchement du site Aldermac (Consor, 1995a). Ces études présentent certaines 
caractéristiques typiques associées à la contamination des zones d'épanchement d'un 
site générateur d'acide. D'autres études présentent l'évaluation des risques et des 
impacts environnementaux reliés aux aires d'accumulation (e.g. Marcotte, 1994a; Sadar, 
1994). 
12 Description du site Aldermac 
La description générale du parc à résidus miniers Aldermac et des environs permet de 
situer le lecteur dans le contexte du site. On présente dans ce qui suit, les informations 
nécessaires à la compréhension de la problématique du site ainsi que la description des 
travaux réalisés a ce jour par le MENV. On retrouve également un bref historique de 
i'exploration et de l'exploitation minière ainsi qu'une description des bassins 
hydrologiques, du contexte géologique et du parc à résidus. 
13.1 Localisation et historique 
Le gisement d'Aldermac est localisé à 15 km à I'WSW de la ville de Rouyn-Noranda 
dans la partie centre ouest du comté de Beauchastel. Les coordonnées géographiques du 
site correspondent à : 48O13' Latitude Nord et 79O13' Longitude Ouest. L'accès au 
gisement est assuré par la route 1 17, il l'ouest de Rouyn-Noranda et ensuite en direction 
Nord, le long d'une route graveleuse qui traverse la voie ferrée du CN, anciennement 
ûntario Northland Railway (Jones et Hunter, 1990). 
La figure 1.6 présente la localisation géographique du site dans la région de l'Abitibi- 
Témiscamingue. 
Figure 1.6: Localisation gkoyaphique du site Aldermac dans la région de l'Abitibi-Témiscamingue montrant les différents 
secteurs d'influence du site et les stations d'échantillonnage des eaux de surface du MENV (Consar, 1995a) 
L'appellation de la propriété Aldermac dérive du nom des deux prospecteurs qui ont 
jalonné le site pour la première fois pendant l'hiver 19224923; W. Alderson et A.A 
Mackay. Monsieur Mc Martin était également présent lors de l'exploration (Hubler, 
1932). En 1924, ils ont repéré deux zones minéralisées de pyrite-chalcopyrite au nord 
du lac Mackay. Le gisement d'AIdennac a été découvert en octobre 1925 piu K.W. 
Fritzsche lors d'un levé de déclinaison magnétique (Fritzsche, 1925a). Ce levé a révélé 
la présence de la lentille IV' 3 a faible profondeur. De 1925 à 1929, Aldermac Mines 
Limited affilié à Towagamac Exploration Company ont proc6dé au fonçage du puits qui 
regroupa le plus grand amas minéralisé, la lentille N" 4 ainsi que les lentilles N"3 et 
N"5. 
Pendant l'hiver 193 1-1932, un concentrateur de cuivre et de pyrite a été construit. En 
janvier 1932, le concentrateur avait une capacité de 500 i/j et, pendant l'opération, la 
capacité a été augmentée jusqu'a 1000 b'j. Le concentrateur produisait deux types de 
concentré dont un concentré à haute teneur en cuivre, contenant de l'or et de l'argent et 
un concentré de pyrite de fer à teneur élevée en soufre (Dresser et Denis, 1949). La 
description du procédé utilisé est présentée dans Alderson et Mackay (1930). Aucun 
concentré de zinc n'a été produit à cette époque puisque la fonderie Home (Noranda 
Inc., Rouyn-Noranda) ne permettait pas de &ner le minerai de zinc. 
La période d'exploitation de la mine Aldennac s'est étendue de 1932 à 1943. Pendant 
cette période, la production totale fut de 1,87 MT de minerais de Cu-Zn avec une teneur 
moyenne en cuivre va"ant de 1-47 a 1'65 % Cu selon les différents auteurs (e.g. 
Douglas et Tremblay, 1972; Barrett et al., 1991; Catallani et al, 1995). La teneur 
moyenne en argent était de 6-47 g/t Ag et la teneur moyenne en or, de 0'17 g/t Au. 
Le concentrateur a produit un tobi de 28 041 tonnes de cuivre, 505 562 tonnes de 
py"te, 10 675 onces d'or, 389 100 onces d'argent et 67 753 tonnes de silice 
(Avramtchev et Lebel-DroleS 1979). 
Dès la fermeture de la mine, la petite agglomération développée autour du gisement a 
été abandonnée par ses habitants et plusieurs programmes de forages ont été implantés 
par diverses compagnies, incluant Noranda hc., Falconbridge et Rio Tinto Zinc (Jones 
et Hunter, 1990). En 1975-1976, l'indice de sulfures a Archibald » a été découvert par 
un des propriétaires de l'époque soit New Insco Mines Limited (maintenant Nuinsco 
Resources Limited). Pendant la période de 1974 à 1990, la compagnie a foré plusieurs 
trous qui ont permis de regrouper des horizons minéralisés et des amas de sulfures en 
profondeur (Cattalani et al., 1995). En 1987, une petite lentille de sulfures massifs de 
Cu-Zn a été repérée (lentille N" 7) ce qui mena, en 1988, à la découverte d'un nouveau 
gîte de sulfures massifs. Ce @te était localisé à environ 200 m à l'est de l'ancienne mine 
Aldermac. Le minerai le plus abondant était présent dans la lentille N" 8 qui renfermait 
I ,O MT de minerai avec une teneur moyenne de 1,54% Cu, 4,12% Zn, 3 1,2 g/t Ag et 
0,48 g/t Au. La définition des limites de ces lentilles étant complétée, les compagnies 
Seadrift International et Nuinsco Resources Limited devaient poursuivre des campagnes 
de forages afin de vérifier les contacts géologiques à la proximité de la mine (Barrett et 
al., 1991). 
La concession minière du site Aldemac a été acquise par Deak Ressources Corporation 
et en 1994, la compagnie a reçu une ordonnance en vertu de l'article 1 15.1 de la Loi sur 
la Qualité de l'Environnement (LQE) pour entreprendre des travaux de caractérisation 
et de mitigation du site. Deak Ressources Corporation n'a manifesté aucun intérêt et 
depuis ce temps, le parc à résidus miniers Aldermac est considéré comme un site 
orphelin, géré par la couronne. 
13.2 Contexte géologique 
En 1927, la cartographie complète & Ia région entourant le gisement d'Aldermac a été 
effectuée par K.W Fritzsche qui devint k géologue de Ia mine et par W. Samuel de la 
Commission Géologique du Canada (C.G.C.). Le complexe intrusif syénétique adjacent 
à la mine a été examiné par H.C Gunning, également de la C.G.C. (Cattalani et al., 
1995). La géologie générale de la région a été décrite par plusieurs auteurs (e.g. 
Fritzsche, 1925b; Dresser et Denis, 1949; Jones et Hunter, 1990). 
Le site Aldermac est situé au cœur du Bouclier Canadien, dans la province du 
Supérieur. Le gisement de l'ancienne mine était composé de plusieurs lentilles de 
sulfures massifs, riches en Cu-Zn, encaissées dans des roches volcaniques (volcanites et 
volcanoclastiques) de composition felsitique à mafique du Groupe de Blake River, 
d'âge Archéen. Les lentilles N"3 à N"5 sont formées de pyrite massive, de magnétite, de 
pyrrhotite, de chalcopyrite et de sphalérite. Ces masses minéralisées étaient localisées 
dans des couches de bréches et tufs felsitiques, stratigraphiquement recouvertes par un 
dôme de rhyolite et de rhyodacite massives. 
Les roches volcaniques qui longeaient et recouvraient le dôme felsitique éîaient des 
coulées dacitiques et andésitiques, des brèches et des tufs, quelques rhyolites et filon- 
couches de subvolcaniques de porphyre quartzo-feldspatique et de gabbro. 
La nouvelle masse minéralisée découverte en 1988 est insérée dans les brèches et tufs 
felsitiques. La pyrite forma des cristaux porphyroblastiques dans une matrice de 
pyrrhotite, chalcopyrite, sphalérite et magnétite. Les sulfiires massifs de la lentille N"8 
contenaient de fortes teneurs en Ag, Cd et Hg (Barrett et al., 199 1). 
Les unités géologiques ont été affectées par la formation de failles. La plus importante 
faille située près du gisement dtAldermac est la faille du lac Mackay. Elle est locaiisée 
au sud du gisement et fait d'une vaste structure régionale de direction ENE. La 
faille du tac Mackay est reliée a la faille de Rouyn qui s'étend de la fiontiere de 
i'Ontario jusqu'à Rouyn-Noranda (Cattalani et al., 1995). 
1.3.3 Bassins hydrologiques 
La superficie du bassin versant du parc a résidus miniers est estimée à 188 ha dont 
135 ha se trouvent à l'extérieur du parc; cette zone comprend du couvert végétal. La 
figure 1.7 présente les bassins hydrologiques du parc a résidus miniers Aldermac. 
On  ut voir sur cette figure que le bassin versant se draine en direction Nord par un 
petit ruisseau à l'intérieur du parc qui se déverse par l'exutoire dans la rivière Arnoux. 
Le volume d'eau provenant du bassin hydrographique total est estimé à environ 807 000 
m3/année et se distribue comme suit (SN, 1995) : 
- un volume de 227 000 d d'eau atteint directement le psre à résidus (bassin du parc 
à résidus de *53 ha); 
- un volume de 292 000 m3 d'eau contourne le parc à résidus par un canal de 
dérivation (bassin du canal de dérivation de *68 ha); 
- un volume de 288 000 m3 d'eau tombe a l'extérieur du parc puis entre en contact 
avec les résidus par ruissellement et infiltration (bassin de A67 ha). 
Les calculs hydrologiques ont été faits a partir des données météorologiques régionales 
qui, en relation avec les surfaces des bassins versants, fournissent la somme des apporis 
d'au à l'exutoire du parc a résidus. Les débits caiculés sont variables d'un mois à 
l'autre, passant de 17 200 m'/mois en février à plus de 177 000 m3/mois en avril. 
La qualité de ['eau à l'état naturel, provenant des ruisseaux s'écoulant en direction du 
pm à résidus, est comparable d'un ruisseau à l'autre avec des valeurs de pK variant de 
69 a 7,s et des valeurs de conductivité électrique variant de 35 a 65 pmhdcm. Des 
informations supplémentaires sur le régime hydrique et sur l'hydrogéologie du site 
Aikmiac peuvent êûe consultées dans le rapport de Consor ( 1995a). 
Fimire 1.7: Localisation des bassins hydrologiques du parc a résidus miniers 
Aldermac montrant les limites et les exutoires des micro-bassins ainsi 
que la localisation des piézométres et des fosses exploratoires du MENV 
(Consor, 1995a) 
1.3.4 Le parc A résidus miniers 
Durant l'exploitation de la mine, entre 1932 et 1943, 1 S millions de tonnes de résidus 
ont été déposés dans une cuvette hydrographique de ta rivière Amoux pour former le 
parc a résidus miniers Aldermac, d'une superficie de 52'4 hectares. 
Le concentré de pyrite extrait de la mine fut transporté hors du site vers un débarcadère 
ou se faisait le transbordement sur rail. Des photographies aériennes prises en 1945 
montrent qu'il y avait déjà eu épanchement de résidus miniers en provenance du parc 
vers la riviére Arnoux. 
L'aire d'influence du site Aldemac est composée de plusieurs secteurs soit (Consor, 
1995a) : 
- le secteur du parc a résidus et des épanchements immédiats : les limites de ce 
secteur prennent fin a l'exutoire du parc; 
- le secteur du débarcadère : locaiisé au sud du parc a résidus près de la route 1 17 et 
de la voie ferrée du CN; 
- le secteur de la gravière : situé à l'ouest du parc à résidus. La gravière est exploitée 
pour ses matériaux granulaires; 
- le secteur des ruisseaux et des zones d'épanchement : localisé en aval du parc a 
résidus. Ce secteur est composd de la rivière Arnoux et de ses tributaires; 
- le secteur des lacs Amux et Dasserat : le lac Arnoux est locaiisé en aval de la 
rivière Arnoux à environ 9 km de l'exutoire du parc. Il communique avec le lac 
Dasserat, parc la baie Arnoux à environ 17 km du parc a résidus- 
La figure 1.6 (section 1.3.1) et les photographies 1.6 a 1.1 1 (fin du chapitre) présentent 
la localisation des secteurs d'influence du site AIdemac. 
13.5 Caractéristiques des résidus 
Sur le site Aldermac, des résidus miniers ont été déposés dans le secteur du parc à 
résidus, dans les zones d'épanchement et dans le secteur du débarcadère. Ces résidus 
miniers étaient caractérisés par une forte proportion de minéraux sulfureux (20 a 30% 
de pyrite et 25% de pyrrhotite). L'épaisseur des résidus variait entre 1 et 4 mètres dans 
le parc a résidus et elle était un peu plus faible dans le secteur du débarcadère et dans les 
zones d'épanchement. 
Les résidus miniers en place dans le parc a résidus se stratifient en fonction de la 
profondeur de la nappe phréatique. Dans les zones d'épanchement, les périodes d'étiage 
et de crue des eaux ainsi que le mode de déposition des résidus influencent la 
distriiution des différents horizons de sol. La couche supérieure des résidus miniers 
s'oxyde, étant exposée a l'air et a l'eau. On y observe des couleurs de brun a orange avec 
des traces de minéralisation du soufre. L'épaisseur moyenne de cette couche oxydée est 
d'environ 30 cm dans le parc a résidus et de 10 cm dans les zones d'épanchement. Les 
horizons des sols dans les zones d'épanchement se caractérisent par la présence de 
gravier, de matériaux organiques et de strates de résidus oxydés et de résidus frais en 
alternances. Ce phénomène peut être causé par les périodes de crue et d'étiage des eaux 
qui inondent périodiquement les résidus; ce qui implique que l'exposition des résidus à 
i'air et a i'eau varie selon les différentes périodes de i'année. 
La percolation des oxydes, des hydroxydes, du gypse et des minéraux secondaires dans 
les résidus peut former une couche indurée de précipités nommée "hardpan", Cette 
couche se forme lorsque les sulfates de métaux mis en solution dans la zone d'oxydation 
précipitent a la surface des résidus non-oxydés à cause de l'absence d'eau etfou 
d'oxygène a cette interface. il a été démontré que le ciment de la couche indurée est 
formée de goethite (a-FeO-OH), de jarosite (KFQ(SO&(OH)~), de natrojarosite 
(NIIFe3(SO4)2(0H)6) et de gypse (CaS04.2Hfl). Ce ciment peut aussi contenir de la 
pyrite, du quartz, de la chlorite et de la muscovite (Agnew et Taylor, 2000). L'épaisseur 
de la couche indurée dans le parc à résidus est généralement inférieure à 5 cm et est 
encore plus mince dans les zones d'épanchement. La formation de "hardpan" contribue 
ainsi à limiter la migration de l'eau et de t'oxygène vers les résidus des horizons 
infërieuts qui ne sont pas altérés par les réactions d'oxydation (Lin, 1997). Sous 
l'horizon oxydé, les résidus miniers non-oxydés apparaissent de couleur noire, riche en 
pyrite. II a déjà été mentionné que I,5 millions de tonnes métriques (tm) de résidus 
miniers ont été déposés dans le parc et dans les épanchements. De ce total, le volume de 
résidus oxydés a été estimé a 225 000 tm et 1 275 000 tm de résidus ne sont pas oxydés 
(Consor, 1995 b). 
13.6 Problématique et mesures de mitigation 
Pendant l'exploitation de la mine, les résidus miniers étaient déposés dans le parc et 
confinés par une digue de ntenue qui s'effondra en 1942. Les résidus se sont épandus 
dans une vallée naturelle, située au nord de la mine et recevant le drainage du site 
minier. Un deuxième barrage a été construit à I'extrémilé nord de la superficie des 
résidus épandus et ce nouveau site de déposition secondaire a été utilisé jusqu'à la 
fermeture de la mine. E s  1948, de graves problèmes environnementaux sont constatés 
par le Club Nautique Kanasuta et par l'Association des Pêcheurs Sportifs du Nord- 
Ouest Québécois qui débutèrent des représentations à l'effet que la digue brisée du parc 
à résidus Aldermac avait provoqué l'écoulement des résidus qui polluaient le lac 
h o u x  (MENVIQ, 1985). 
Entre 1957 et 1987, plusieurs périodes d'échantillonnages ont été réalisées sur le site 
Aldermac. En 1973, un échantillonnage formel a été effectué par un biologiste du 
ministère de la Chasse et de la Pêche. Les résultats d'analyses chimiques sur les résidus 
miniers, les sédiments et les eaux de surface montrent que I'acidification des eaux dans 
la rivière et dans le lac Arnowr est sévère et que le lac Dasserat plus loin en aval est à 
risque (MENVIQ, 1985 Lefebvre, 1995; Consor, 1995a). 
En 1974, la firme Montreal Engineering Compagny Ltd. (plus tard Monenco) a été 
mandatée par Environnement Canada pour étudier le site Aldermac et proposer des 
solutions pour réduire la pollution provenant du site. L'étude présente une description 
générale du site et du parc à résidus ainsi que la caractérisation des résidus miniers et la 
qualité des eaux. Cependant, les méthodes de contrôle de la contamination proposées 
s'avéraient toutes très coûteuses (MENWQ, 1985 et Montreal Engineering Company 
Ltd., 1974). 
En 1982, un échantillonnage semblable à celui de 1973 est effectué dans le lac Arnoux, 
C'est également en 1982 que le ministère de l'Énergie et des Ressources (MER) 
conjointement avec le ministère de l'Environnement du Québec (MENVIQ) mettent la 
compagnie Nuinsco Resources en demeure pour faire certains travaux permettant de 
réduire la pollution produite par le parc à résidus. Le 4 octobre 1982, une rencontre 
devant notaire entre le gouvernement et Nuinsco a permis de conclure les arrangements 
financiers et le MENVIQ a entrepris des travaux correcteurs (MENWQ, 1985). Ces 
travaux consistaient en la construction d'une digue dans le secteur sud-est du parc a 
résidus et en la construction d'un canal de dérivation à I'est. Les rapports décrivant ces 
travaux ont été produits par le MENVIQ (MENWQ, 1982a; 1982b; 1982~; 1983a; 
1983b). Le but du canal était de détourner les eaux non contaminées avant qu'elles 
n'entrent en contact avec les résidus du parc réduisant ainsi le volume d'eau contaminée 
et i'érosion des résidus. La digue devait limiter la migration des polluants en direction 
du canal de dérivation, des plans d'eau et des marécages a I'est (Consor, 1995a et SNC, 
1995). 
En 1993, Renée Martial du MEMrIQ a mené la deuxième étude formelle sur Ie site. Les 
principaux résuItats de cette étude démontrent que les échantillons prélevés dans le parc 
à résidus affichent des teneurs élevées en Cu, Zn, S et As qui excédaient le niveau C des 
critères de la Politique de réhabilitation des terrains contaminés du MENVIQ (1988). 
Les résidus miniers ont un impact important sur la qualité des eaux de la rivière et du 
lac h o u x  causant t'acidification des eaux accompagnée de fortes concentrations en 
métaux lourds (Cu, Zn, Fe, Mg, AI) (Martial, 1993). 
En 1994, la fime Consor Inc. a été mandatée par le ministère de l'Environnement et de 
la Faune (MEF) pour faire une caractérisation exhaustive du site Aldermac ainsi que 
l'élaboration de scénarios de mesures de mitigation. Les rapports découlant de cette 
étude ont été présentés au MEF en janvier 1995 (Consor, 1995a; 1995b). Les travaux de 
terrain qui ont mené à la caractérisation du site ont été réalisés pendant la période du !2 
septembre au 2 octobre 1994. Les informations présentées dans le rapport de l'étude de 
caractérisation consistent en (Consor, 1995a): 
- l'échantillonnage et I'anaIyse de 26 échantillons d'eau de surface et de 20 
échantillons de sédiments; 
- le forage de 15 puits d'observation et l'installation de piézomètres; 
- l'excavation de 12 fosses exploratoires; 
- l'échantillonnage et l'analyse de 59 échantillons de résidus miniers et de sols; 
- l'échantillonnage et l'analyse de 16 échantillons d'eau souterraine; 
- les relevés de niveaux d'eau et les essais de perméabilité; 
- l'arpentage et le nivellement des points d'intérêt dans le parc à résidus et la gravière. 
Les principaux résultats du rapport de caractérisation sont présentés dans le tableau 1.2. 
Ce tableau résume la contamination du site Aldermac en fonction de la réglementation. 
La figure 1.7 (section 1.3.3) présente la localisation des puits d'observation et des fosses 
exploratoires. 
Tableau 1.2 : Synthèse de la contamination des échantillons d'eau de surface, d'eau 
souterraine, de résidus miniers et de sol pour le site Aldermac (Consor, 
1995a) 
Parc a Résidus miniers Contaminé critère C ( 1 )  Cu, S. Zn, As et Cd 
Rtsidus Sols Contaminé critère C (1) Cu, S 
Eau souterraine Conminé critère C (1) Zn, Pb, Cd. Ni et suifiires 
Eau de surface Contaminé W 19 (2) 2,6<pH<5,6 
Cu, Ln, Fe, Pb et MES 
Rivihe Eau de surface Contaminé CCME (3) 2,6<pH(I, 1, MES 
Arnoux Cu, Zn, Fe, Al, Pb et Ni 
Sédiments Contaminé seuil d'effets mineurs (4) Ni et Pb 
Sédiments Contamimi seuil d'epets néfastes (4) Cu, Zn, Cd, et As 
Lac Amour Eau de surface Contaminé CCME (3) 3,8<pH<4,7 
Fe, Cu, Zn, Ni et Ai 
Sédiments Contamine seuil d'effets mineurs (4) Ni et Pb 
Sédiments Contaminé seuil d'effets néfastes (4) Cu, Zn, Cd et As 
Lac Dassent Eau de surface Contaminé CCME (3) 6,%pH<7,5, Cu et Fe 
Sédiments Contamine seuil d'effets mineurs (4) Cu, Zn, Ni et Cd 
Sablière Sols Contaminé critere C (1) S en bordure du parc 
Eau de surface Contamine W 19 (2) Cu, Zn, MES 
ûébarcadh  Résidus miniers Contamine critire C (1) Cu, Zn, S, Cd, et As 
Sols Contamine critére C ( 1 )  S 
Sols Comaminé aitére B ( 1) Cu 
Eau de surface Contamine Dû19 (2) Cu, Zn, Fe, MES 
PH ( 3 J  
( 1 )  Politique de réhabilitation des terraias contaminés (Critères A, B, C) (UENVIQ, 1988) 
mise à jour en 1998 avec fa Poiitique de protection des sols et de réhabilitation des terrains 
contaminés (MENV, 1998). 
(2) Directive 0 19 sur les indusüies -ères (MENVIQ, 1989). 
(3) Recommandations du Conseil Canadien des Mmistres de I'hVkoMtXIRnt (CCME, 1987). 
(4) Critères ùitérùnaires pour ~ ~ u a t i o n  de fa @té des sédiments du Saint-Laurent 
(hVÜ0MfXUeIIt Canada et MENViQ, 1992). 
Les études ont confirmé que les résidus miniers du parc Aldermac sont générateurs de 
drainage minier acide (DMA). A kflluent final du parc à résidus et en aval de la rivière 
h o u x ,  on retrouve des épanchements de résidus sur plus de 2 km et Ies eaux de 
surface sont contaminées en excès des critères de la directive 019 s u  les industries 
minières du MENWQ. Pour les échantillons de sédiments prélevés dans les cuisseaux et 
les lacs, on remarque un accroissement graduel du niveau de contamination en 
s'approchant du parc à résidus. Des exfiltrations d'eaux souterraines, des épanchements 
de résidus miniers et des eaux de surface contaminées s'écoulent en direction de la 
gravière et affectent la qualité des sols. Au débarcadère, i'eau de surface est contaminée 
et s'écoule dans un fossé d'irrigation qui longe la route 117 par ruissellement et par 
migration dans les matériaux meubles. Les eaux souterraines sont contaminées de façon 
ponctuelle sous le parc à résidus miniers (Consor, 1995a; 1995b). 
En résumé, la caractérisation du parc a résidus miniers Aldermac indique qu'il constitue 
une source importante de contamination. Les aires les plus susceptibles de subir des 
effets notables de cette contamination sont : la rivière Arnoux, les Iacs Amoux et 
Dasserat, la gravière et les milieux adjacents aux résidus miniers. Le site a été classé 
catégorie 1 dans i'inventaire des lieux contaminés du Ministère de IEnvironnement et de 
la Faune (MEF) (Spiegle, 1996). 
Dans Ie but d'éviter une détérioration accrue des milieux aquatique et terrestre entourant 
le site Aldermac, le MEF procéda à la réalisation de travaux de mitigation. Le rapport 
d'élaboration de scénarios de mesures de mitigation, préparé par Consor Inc. (f995b), 
présente l'étude des différents scénarios de mitigation et les discussions relatives à la 
sélection du scénario retenu. Les travaux de mitigation recommandés dans le rapport 
comprennent (Consor, 199%) : 
- Ia construction d'un chemin d'accès permanent à i'intérieu du parc; 
- le nettoyage du secteur du débarcadère; 
- la construction de la digue A et î'excavation d'un fossé de drainage dans ce sectw, 
- le nettoyage de l'affleurement rocheux et de la gravière; 
- le rehaussement de la digue B; 
- l'excavation d'un fossé de drainage constituant les ouvrages C 1 et D 1 ; 
- l'excavation de résidus et la construction d'une coupure étanche jusqu'au roc de 
l'ouvrage C2; 
- la construction de la digue D2; 
- la construction de la digue E et le reprofilage du canal de dérivation qui longe 1a 
digue; 
- la construction du seuil déversoir. 
La carte de localisation des ouvrages proposés pour le scénario de mitigation retenu 
peut être consultée dans le rapport de Consor (1995b). 
En 1995, le MEF a confié le mandat à la firme SNC-LAVALM Environnement Inc. 
(SNC) pour valider le scénario de mitigation recommandé par Consor Inc. et faire la 
préparation des plans et devis pour la conception des ouvrages. Certains concepts 
proposés par Consor Inc. ont été revus et modifiés par SNC en consultation avec le 
MEF. Le rapport de conception, préparé par SNC (1995), présente les paramètres et les 
données techniques de base à la conception des ouvrages ainsi que les méthodes et les 
procédés utilisés. Les travaux de construction ont été effectues par l'entrepreneur 
Transport Beaulé Inc. et SNC assurait la gérance des travaux, la surveillance et le 
contrôle de la qualité. 
En mars 1996, la firme SNC a remis au MEF le "rapport confonne à l'exécution" qui 
décrit les travaux de mitigation tels qu'ils ont été réalisés (SNC, 1996). Ce rapport 
présente également les informations techniques permettant d'assurer le suivi technique 
et enviromemental après construction Les travaux de mitigation réalisés pendant la 
phase I comprennent (SNC, 1996) : 
- la construction du chemin d'accès permanent dans le parc à résidus; 
- le rehaussement de la digue B; 
- l'excavation du fossé de drainage DI; 
- le reprofilage du canal de dérivation qui longe la digue E; 
- la construction de la digue E; 
- et i'installation du déversoir. 
Les travaux de mitigation de la phase 2 ont été réalisés pendant l'été 1996 par 
l'entrepreneur Fournier & Fils Inc. La gérance des travaux, la surveillance et le contrôle 
de la qualité ont été effectués par la firme SNC-LAVALM Environnement Inc. selon le 
mandat confié par le MEF. Les travaux de mitigation complétés sont présentés dans le 
"rapport conforme à l'exécution - Phase 2" et comprennent (SNC, 1997) : 
- l'ensemble des travaux du secteur A; 
- la construction de la digue C2 et l'excavation des résidus à l'ouest de la digue; 
- la construction de la digue D2; 
- le nettoyage du secteur du débarcadère, incluiuit I'excavation des résidus, le remblai 
en sable et gravier, le chaulage et l'ensemencement. 
La figure 1.8 présente les travaux de mitigation du parc à résidus miniers Aldermac 
réalisés par SNC-LAVALM Environnement Inc. 
Depuis 1995, le MEF assure le suivi des travaux de restauration et de la qualité de 
L'effluent par des campagnes d'échantillonnage. Elles consistent en la prise 
d'échantillons d'eau souterraine dans 7 piézomètres (localisés dans le secteur du parc) 
et d'échantiilons d'eau de surface à 8 points d'échantillonnage dont : l'exutoire du parc, 
le combiné du parc, le fossé Est, le pont, le débarcadère, le secteur C, le lac Amow et le 
lac Dasserat. La localisation des points d'échantillonnage, les paramètres analysés et les 
fréquences d'échantillonnage ont été modifiés et adaptés selon les résultats obtenus. 
Figure 1.8: 
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Travaux de mitigation réalisés sur le parc a résidus miniers A 
SNC-LAVALIN Environnement hc. en collaboration avec 
de l'Environnement et de la Faune (SNC, t 997) 
Jdennac par 
le ministère 
La figure 1.6 (section 1.3.1 ) présente la localisation des stations d'échantillonnage du 
MENV et les photographies 1.12 à 1.15 (fin du chapitre) présentent les 2 stations de 
mesure de débit installées par le MENV, la station d'échantillonnage du pont et la 
rivière qui traverse le parc à résidus. 
Depuis 1999, un cchantillonnage mensuel est réalisé par le MENV à I'exutoire du parc 
et a un point situé dans la rivière Arnoux, à mi-chemin entre l'exutoire du parc et le lac 
Arnoux (station du pont). Les paramètres iuialysés sont le pH, la conductivité, les MES, 
la dureté totale, la teneur en sulfates et en métaux lourds (Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Cd). Une 
station de mesure de débit, installée à l'exutoire du parc, permet de prendre des lectures 
de débit mensuellement et la qualité de l'eau souterraine est suivie par l'échantillonnage 
des piézomètres annuellement. 
Les résultats d'analyses cumulés depuis 1995, comparés aux résultats recueillis avant la 
réalisation des travaux de mitigation montrent que les travaux ont permis de créer un 
bassin de sédimentation à l'intérieur du parc. Ce bassin permet de limiter un apport 
supplémentaire de contamination à l'extérieur du parc à résidus et permet d'assurer un 
contrôle des eaux. Cependant, la qualité des eaux qui s'écoulent dans les milieux 
récepteurs est sensiblement la même (Spiegle, 2000). 
Depuis la réalisation des travaux entrepris par le MEF, le site Aldermac a fait l'objet 
d'une étude de cas réalisée dans le cadre du programme AQUAMIN (Dumaresq, 1996)- 
Environnement Canada a lancé le programme AQUAMIN, en 1993, dans le but 
d'effectuer l'évaluation des effets de l'exploitation minière sur le milieu aquatique. Le 
site minier Aldermac a été sélectionné avec 17 autres sites miniers au Canada et il 
représentait le seul site inactif Les groupes de travail d'AQUAMM ont déterminé 
l'ampleur et l'étendue de la contamination du site Aldermac sur les milieux aquatiques. 
La description des travaux et des analyses peuvent être consultés dans le document 
justificatif II (Envir~~ement Canada, 1996a) et dans le rapport final (Environnement 
Canada, 1996b) d'AQUAMM. Les résultats montrent que pour la qualité des eaux 
réceptrices, les teneurs en métaux dépassaient les teneurs de fond du gouvernement. 
1.3.7 Suivi 
Depuis 1952, le ministère de IEnvironnement (MENV) a entrepris plusieurs campagnes 
d'échantillonnage dans le but & caractériser et de faire le suivi du site Aldermac et de 
ces environs. Les échantillons prélevés pendant la période de 1952 a 1995 ont permis de 
cibler les zones de contamination problématiques en vue d'une éventuelle réhabilitation 
du site. Pour contrôler la contamination du site, des travaux de mitigation ont été 
entrepris par le MENV dont les plus importants sont ceux réalisés en 1982 (construction 
d'une digue et d'un canal de dérivation) et en 1995-1996 (rehaussement et construction 
de plusieurs digues, nettoyage de la gravière, installation d'un déversoir, etc.). 
Depuis 1996, les échantillons recueillis par le MENV permettent de faire le suivi des 
travaux de mitigation et de poursuivre la caractérisation du site. On présente dans ce qui 
suit, les résultats d'analyses des campagnes d'échantillonnage tirés d'une banque de 
données préparée par le MEMr et transmise a I'URSTM (Unité de recherche et de 
service en technologie minérale) au mois de mars 2000 (MEMI,  2000). Tous les 
échantillons retrouvés dans cette banque ont été prélevés, analysés et validés par le 
personnel du MEMI, La localisation des stations d'échantillonnage des eaux de surface 
est présentée à la figure 1.6 (section 1.3.1) et la localisation des piézomètres pour 
l'analyse de i'eau souterraine est présentée a la figure 1.7 (section 1.3.3). Les graphiques 
et les tableaux des résultats constnii-ts à partir de la banque de données sont présentés 
dans un rapport préparé par Bussière et al., (2000b) dans le cadre d'un projet sur 
Aldermac en col1aboration avec le CRDAT (Conseil régional de développement de 
l'Abih%i-Témiscamigue), L'interprétation des résultats et les conclusions tirées de ce 
rapport sont résumées dans ce qui suit 
Les impacts du drainage minier acide (DMA) liés au site Aldermac se manifestent 
surtout au niveau de la qualité des eaux de surface; ils affectent également la qualité des 
sols, des sédiments et de l'eau souterraine avec lesquels des échanges peuvent avoir  lie^ 
On sait que la pollution générée par le DMA peut dans certains cas durer plusieurs 
années après la fin de l'exptoitation minitire. Cette réalité est consîatée pour le site 
Aldermac qui depuis 1942, lors du dibordement du parc a résidus, affecte la flore et la 
faune et provoque un dérèglement des écosystèmes environnants. Parmi les éléments 
qui ont des effets néfastes, le pH, la conductivité, les MES, les sutfates, le cuivre, le fer 
et le zinc sont les pararnèûes réglementés qui le plus souvent dépassent les normes. 
Les résultats des écbantil1ons d'eau de surface recueillis à I'emuent final pendant la 
période du mois de mars 1983 au mois de janvier 2000 indiquent que le pH est très 
acide, fluctuant entre 2 et 3. La conductivité électrique est trés élevée avec des risultats 
qui fluctuent entre 2 000 et 6 000 pS/cm. Les concentrations en cuivre indiquent que ce 
métal est présent en quantité élevée en solution car les résultats varient entre 2 et 12 
mgna 
Les mesures des débits ont été prises à l'aide d'un hydrogramme des débits et les 
résultats transmis par Ie MENV, pour i'mée 199711998 a liemuent final, montrent que 
les débits moyens variaient entre 0,001 m3/s en hiver à 0,02 m% au printemps. 
La charge en cuivre a été calculk à partir des mesures de débits moyens (dis) et des 
concentrations en cuivre (mgfi) à l'effluent finai. Les résultats montrent que la charge en 
cuivre fluctue entre 550 et 4 200 k&nnée. Cette mesure donne une indication de la 
quantité de cuivre en kilogramme qui traverse le pan: a résidus et se déverse dans le 
milieu récepteur (rivière, lac) pendant une période d'une année (année de référence 
1997/1998). Cette quantitk de cuivre aura tendance à précipiter dans les cours d'eau sous 
forme de sédiments qui pourront être érodés ou remis en solution pour être transportés 
sur de grande distance- Des teneurs en cuivre qui dépassent les critères intérimaires pour 
l'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent du MENVTQ (Environnement 
Canada et MENVIQ, 1992) ont été analysées dans les échantillons de sédiments du lac 
h o u x  et du lac Dasserat (Consor, 1995a). 
Les eaux souterraines sont contaminées sous le parc a divers degrés. Les résultats de la 
qualité des eaux soutenaines recueillis dans les piézomètres pendant la période du mois 
d'août 1996 au mois d'octobre 1999 indiquent que certains échantillons sont très acides 
et possèdent des teneurs élevés en sulfates tandis que d'autres échantillons présentent 
des résultats de pH près de la neutralité et des teneurs en sulfites qui s'approchent des 
critères de respect de la réglementation, Les résultats de pH varient de 2 à 8 et les 
teneurs en sultiates fluctuent de 10 à 100 000 mg/l. Les variations des résultats entre les 
piézomètres sont dues en partie à leur localisation sur le terrain et à leur méthode 
d'installation (crépine dans le sable, dans les résidus). 
Les sols se stratifient par ordre chronologique de déposition dans le parc à résidus. Un 
socle rocheux a composition acide se retrouve à la base du parc. Dans les dépressions 
du socle rocheux, on retrouve des dépôts de tills et de sols argileux (portion nord du 
parc), des dépôts sableux ou graveleux (à l'ouest du parc) et des accumulations de sols 
minéraux organiques. Les résidus miniers recouvrent Ies dépôts sur une épaisseur qui 
varient entre 025 cm à 6.0 m. Ces résidus sont contamines en excès du critère C de la 
Politique de réhabilitation des sols contaminés (MENMQ, 1988); cette contamination 
est parfois moins importante pour les résidus oxydés en surface. Les sols sous les 
résidus miniers sont contaminés en excès du critère B par le soufre et par endroit en 
excès du critère C pour le soufre et le cuivre (Consor, 1995a). 
Pour l'ensemble des résultats, les travaw de mitigation de 1982 et ceux de 19954996 
ne semblent pas avoir modifié la qua lit^ des eaux de sinface et des eaux souterraines. 
Ces travaw ont permis de créer un bassin de sédimentation a l'intérieur du parc à 
résidus afin de limiter un apport d'eau supplémentaire contaminée vers l'extérieur du 
parc. Pour ce qui est de ta qualité des eaux qui proviennent du parc et qui s'écoulent 
dans les milieux récepteurs (rivière et lac houx ,  lac Dasserat), les résultats des 
campagnes d'échantillonnage réalisées depuis 1952 ne démontrent pas d'amélioration 
appréciable comparativement aux résultats actuels. En effet, les résultats d'analyses 
fournis par le MENV sur la qualité des eaux de surface à l'effluent final et sur la qualité 
des eaux souterraines sont demeurés sensiblement les mêmes et dépassent la directive 
Dû 19 sur les industries minières. 
Le site était classé catégorie 1 dans l'inventaire des lieux contaminés effectué par le 
ministère de l'Environnement et de la Faune en 19% et le demeure toujours. Le suivi 
environnemental des résultats d'analyses permet de conclure qu'il existe un besoin réel 
de réhabilitation du site Aldermac. 
A ce jour, les efforts ont surtout été concentrés sur des travaux de mitigation, ce qui 
était nécessaire, mais le besoin de restaurer le site a un niveau acceptable est également 
indispensable. Le gouvernement est conscient qu'une solution efticace techniquement, 
économiquement et environnementalement doit être envisagée pour le site Aldermac et 
c'est à ce niveau que ce projet intervient, il semble important dans un premier temps 
d'effectuer une vérification de l'ensemble des techniques de contrôle de production 
d'acide disponiiles au Québec et celles applicables aux zones d'épanchement afh de 
faire un choix addquat pour Ie site Aldermac. On présente dans le prochain chapitre une 
évaluation de ces techniques de contrôle du D M .  qui pounrtl-ent être applicables au site 
Aldermac. 
Parmi les solutions envisageables pour la réhabilitation d'une zone d'épanchement de 
résidus miniers, l'installation d'une m&e de recouvrement constituée de résidus 
industriels de revalorisation peut s'avérer être une alternative pratique, tant au niveau 
technique, économique qu'enviromementale. L'objectif d'une telle barrière est de 
limiter le passage de l'oxygène vers les résidus afin de contrder la formation du DMA. 
De plus, l'utilisation de ces rejets permettrait de réduire les perturbations sur le milieu 
naturel. En utilisant des matériaux qui proviennent de rejets industriels plutôt que de 
matériaux naturels, ces rejets inutilisables par l'industrie pourront servir à un autre 
usage et les matériaux naturels demeureront en place. 
Photomphie 1 . 1  : Zone d'epanchement du site Aldennac localisé en Abitibi- 
Temiscamingue (octobre 1996) 
Photomphie 1.2 : Zone d'épanchement du site Poirier localisé en Abitibi- 
Témiscamingue (septembre 1998). 
Photogmhie - 1.3 : Zone d'épanchement du site Manitou localisé en Abitibi- 
Témiscamingue (mai 1996) 
Photom~hie 1 -4 : Zone d'épanchement du site Moulton-Hi11 localisé en 
(mai 1997) 
Photographie 1.5 : VisuaIisation des trois différentes zones de contamination d'une 
station re-ntative de la rivière Arnoux montrant la zone 
habituellement non inondable (ZN), la zone temporairement 
inondable (ZT) et la zone toujours inondée (23) (octobre 1996) 
Photoara~hie 1.6 : Parc à résidus miniers Aldermac (au centre) et carrière 
d'exploitation (a gauche) (octobre 1996) 
Photograbhie 1.7 : Sortie du parc à résidus (exutoire) vers la zone d'épanchement 
de la rivière Arnoux (en haut) (octobre 19%) 
Photoaraphie 1.8 : Parc 3 résidus miniers (en Iiaut) et ruisseau Ouest (en bas) 
(octobre 1 996) 
Photom~hie 1.9 : Zones inondables (en haut) et rivière Amoux (en bas) 
Ioçalisées a environ 2 km de i'exuîoire du parc (octobre 1996) 
Photornohie 1.10 : Rivière h o u x  (au miIieu) et zones inondables (en haut et 
bas) localisées a environ 2,5 km de l'exutoire du parc (1995) 
Photom~hie 1.1 I : Rivière Arnoux qui se déverse dans Ie lac A m o u  a environ 
9 kilomètres de l'exutoire du parc (1995) 
Photomhie 1.12 : Déversoir installe à la sortie du parc à résidus miniers par le 
MENV (photographie prise au mois d'octobre 1996) 
Photornohie 1.13 : Déversoir de type V-notch installe dans la rivière Arnoux et 
localisé a environ 200 m de l'exutoire du parc (1996) 
Photom~hie 1.14 : Ruisseau localisé dans le parc a résidus qui s'écoule vers 
l'exutoire (octobre 1996) 
Photonrabhie 1-15 : Station du pont de la rivière Arnoux Iocalisee a environ 7 
kilomètres de I'exutoire du parc (octobre 19%) 
TECHNIQUES DE CONTRÔLE DE LA PRODUCTION D'ACIDE ASSOCIÉES 
AUX ZONES D'ÉPANCHEMENT 
2.1 Introduction 
Les impacts du drainage minier acide liés à l'industrie minière se manifestent surtout au 
niveau de la qualité des eaw de surface. Ils peuvent aussi affecter les sols et I'eau 
souterraine avec lesquels des échanges peuvent avoir lieu. La pollution peut dans 
certains cas durer plusieurs dizaines, voire centaines d'années après la fin de 
l'exploitation. En général, la pollution de I'eau, des soIs/résidus et des sédiments 
provient surtout des aires d'accumulation des mines méblliques. Compte tenu des 
concentrations élevées de polluants qu'on y retrouve, celles-ci peuvent avoir un effet 
négatif sur les organismes qui vivent dans les écosystèmes avoisinants. Parmi les 
caractéristiques qui ont des effets néfastes, le pH7 les sulfates, le cuivre, le fer et le zinc 
sont les paramètres réglementés qui le plus souvent dépassent les normes. 
Plusieurs technologies sont utilisées pour contrdler ta contamination d'un site 
potentiellement polluant. Pour la réhabilitation des sites de résidus miniers générateurs 
de drainage acide, les techniques les plus utilisées comprennent: le confinement des 
résidus, l'inondation, le recouvrement multicouches, la couverture étanche avec 
géomembrane? etc. Leur application à des zones d'épanchement est toutefois moins 
utilisée, particulièrement en raison des superficies impliquées et des coûts souvent 
élevés (Tremblay, 1995; 1996a). 11 semble néanmoins nécessaire de trouver des 
solutions qui soient simples et efficaces pour la réhabilitation des aires d'accumulation 
de résidus miniers au Québec et plus spécifiquement pour les zones d'épanchement, 
avec une attention particulière à la situation du site minier Aldennac. 
Un des objectifs du projet est d'identifier et d'évaluer en laboratoire les techniques de 
réhabiliiation qui seraient adaptées aux conditions de terrains retrouvées sur le site 
Aldennac. Les informations recueillies sur ces techniques pourront aussi s'avérer 
intéressantes pour leur application a d'autres zones d'épanchement de résidus miniers 
retrouvées au Québec. Dans ce chapitre, on présente d'abord différentes approches 
typiquement utilisées pour la prévention et la réduction du DMA. 
On présente ensuite une description plus détaillée des techniques spécifiques 
envisageables pour le site Aldennac. Ensuite, on résume la méthodologie utilisée pour 
réaliser l'étude de pré-faisabilité pour la réhabilitation du site. A la fin du chapitre, on 
retrouve une description des principes d'écoulement de l'eau dans un milieu poreux non 
saturé et des mécanismes de transport et de consommation d'oxygène dans un milieu 
poreux; des concepts qui seront utilisés pour analyser certains résultats obtenus lors de 
l'expérimentation. 
2.2 Méthodes de prévention et de réduction du DMA 
Les impacts environnementaux reliés au domaine minier peuvent être contrôlés par des 
méthodes de prévention et de réduction du DMA. Les méthodes de prévention 
consistent à stopper la réaction d'oxydation des minéraux sulfirreux en excluant un ou 
plusieurs éléments qui constituent cette réaction, soit l'eau, l'oxygène ou les sulfures. En 
éliminant un ou plusieurs de ces éléments, la production d'acide peut être réduite à des 
niveaux très faibles. Les méthodes de réduction limitent la production du DMA en 
agissant sur les facteurs qui influencent directement ou indirectement les réactions de 
production d'acide, soit la température, le pH, les métaux lourds et l'activité bactérienne. 
On présente dans ce qui suit, un résumé des diffëcentes méthodes de prévention et de 
réduction du DMA. 
2.2.1 Exclusion des sulfures 
Cette méthode de prévention vise à retirer les sulfures des résidus miniers pour prévenir 
la formation du DMA. Le principe consiste à exclure une quantité suffisante de sulfures 
afin d'obtenir un potentiel de neutralisation nette (PNN) plus grand que le potentiel de 
génération d'acide (PGA). Pour réduire la teneur en sulfures des rksidus miniers, des 
techniques de concentration telles que la flottation et les méthodes gravimétriques 
peuvent être appliquées en usine de traitement. II a été démontré que le principe de 
flottation en vrac permet de réduire considérablement la teneur en sulfures des résidus 
miniers. Ce procédé produit un concentré de sulhres et un résidu de flottation qui 
peuvent éventuellement être transpartés au parc à résidus. Les procédés et techniques 
d'enlèvement des sulfures en usine de traitement, et l'utilisation des résidus désulfurés 
comme recouvrement ont été présentés dans plusieurs communications (e-g. Bussiere et 
al., 1995b; Bussitre et al., 1998; Benzaazoua et al., 1998; Benzazaua et al., 2000). 
2.2.2 Exclusion de I'eau 
Les méthodes d'exclusion de I'eau consistent à installer des barrières imperméables 
permettant d'éliminer les infiltrations d'eau de surface et d'eau souterraine vers les 
résidus miniers. Ces barrières peuvent être composées de sols a faible conductivité 
hydraulique (argile) ou de matériaux synthétiques imperméables (géomembrane ou 
GCL) (Aubertin et al., 1995; 2000a; 2000b). Le contrôle par un système de 
recouvrement avec une couverture de matériaux d'étanchéité permet de limiter la 
pénétration de I'eau dans les résidus. Cependant, l'exclusion complète de I'eau dans le 
but d'empêcher la production d'acide n'est pas considérée comme wie méthode pratique 
dans nos latitudes, puisqu'il est difficile à long terme de maintenir I'intégrité de la 
banière. Les matériaux d'étanchéité sont susceptiles de subir une dégradation 
importante qui permettrait éventuellement a une quantité suffisante d'eau de franchir la 
bamère et d'atteindre les résidus (e-g Koemer et al., 1990; SRK, 199 1 ; Bussière, 1993, 
Koerner, 1994; 2-Tech Géogiud Inc., 19%). 
2.23 Exclusion de I'oxygéne 
L'exclusion de l'oxygène qui atteint les résidus miniers réactifs semble être une 
technique efficace pour le contrôle du DMA à long terme. En effet, l'installation d'un 
recouvrement qui engendre une diffusion d'oxygène très faible permet de ramener la 
production d'acide à des taux négligeables. 
Les recouvrements utilisés pour la construction des barrières a la diffusion d'oxygène 
peuvent être composés d'eau, de sols et de matériau synthétiques, Des couvertures 
d'argile, de plastique, de ciment, d'asphalte que l'on aménage sur les résidus pour former 
un revêtement qui empêche I'oxygène de pénétrer ont été utilisés (e.g. Comeau, 1996; 
Anon, 1987). On admet cependant qu'il peut être difficile avec ces matériaux de 
constituer une couverture étanche a cause du tassement différentiel, de l'érosion et de la 
porosité des matériaux. De plus, leur coût est relativement élevé. 
Pour remédier à ces inconvénients, Aubertin et al. (1995) ont ddveloppé des couvertures 
multicouches qui utilisent des matériaux naturels. Les couvertures avec effet de barrière 
capillaire (CEBC) sont constituées de plusieurs couches qui jouent chacune un rôle 
particulier, avec une couche utilisée comme couche de rétention d'eau pour limiter le 
passage de I'oxygène vers les résidus. Les effets de barrière capillaire, phénomènes à la 
base de cette technique, sont assurés par la présence d'une couche de matériau fin au- 
dessus d'une couche de matériau grossier. En raison de ces effets, la rétention de l'eau 
dans le système de recouvrement est améliorée. Comme les matériaux près de la 
saturation laisse peu diffuser l'oxygène ( e g  Nicholson et al., 1989; Aubertin et al., 
1993; Bussière et al., 1998), on réduit ainsi la production de DMA. Plus de détails sur la 
composition et l'utilisation des couvertures multicouches sont donnés dans Aubertin et 
al. (1993); Aubertin et al. (1995); Aachib (1997); McMullen et al. (1997); Monzon, 
(1998); Bussière (1999); Bussière et Aubettin, (1999); Ricard et al. (1999); Aubettin et 
al. (2000b); Bussière et al. (2000); Bussière et Aubertin (2000) et Ricard et al. (2000). 
2.2.4 Consommation d'onygéae 
L'approche de consommation d'oxygène est une méthode alternative a l'exclusion de 
t'oxygène dans les résidus miniers. Les deux approches visent le même objectif qui est 
de limiter i'oxygène qui atteint les résidus miniers en utilisant des méthodes différentes. 
En effet, l'approche de consommation d'oxygène utilise des processus biologiques 
(recouvrements organiques) tandis que l'approche d'exclusion d'oxygène utilisent 
usuellement des processus physico-chimiques (recouvrements inorganiques). 
Le processus de consommation d'oxygène biologique débute par la dégradation des 
molécules organiques de la couverture par les micro-organismes. L'équation 2.1 
présente un exemple de la dégradation d'une molécule organique simpIe (CHIO) par les 
micro-organismes (Tassé et al., 1996): 
L'oxygène (03 qui provient de i'air et qui se propage dans la couverture est consommé 
par les micro-organismes qui oxydent le carbone de la couverture organique. La 
dégradation physique et la cornpîion de la couverture organique augmentent dans Ie 
temps de sorte que le flux d'oxygène diminue, d'où son absence dans les gaz 
interstitiels en contact avec les minéraux sulfùréls. Les conditions du milieu devenant 
anaérobies (sans oxygène), il est possible qu'une dégradation par fmentation d'un 
substrat organique du milieu (CH3COOH) se produise par un mécanisme de 
méthanogénèse, tel que démontré par l'équation 2.2: 
Les gaz secondaires produits dans les équations 2. I et 2.2 sont le bioxyde de carbone 
(CO2) et le méthane (CH4). L'analyse des gaz secondaires peut donner une indication du 
taux d'oxydation de la couverture organique puisque l'on sait que les proportions de 
CO2 dans les gaz varient la plupart du temps a I'inverse de l'O2 et que les 
concentrations de CHJ sont principalement associées aux zones anaérobies. il peut en 
résulter un problème de contamination organique des eaux si la matière organique n'est 
pas consommée complètement mais on présente ici seulement les réactions qui 
décrivent les mécanismes de consommation d'oxygène. Un exemple de traitement des 
eaux a fortes charges organiques est présenté dans Bélanger et Villeneuve (1996). 
Dans certains cas, la concentration en CO2 n'apparaît pas en proportion 
stœchiométrique de l'a au moment de l'oxydation du substrat organique. Ce 
phdnomène s'explique par la présence d'un mécanisme de dégradation spécifique d'un 
polluant ou l'oxygène est impliqué dans l'édification de groupements éthers-oxydes ou 
carboxyles. Les équations 2.3 et 2.4 présentent Ies différentes filières de dégradation 
(Tassé et al., 1996) : 
L 'oxygène est actifdans 1 'idijication de groupements éthers-oxydes : 
R-H + R'H + o2 -- R-O-R' + H# 
L 'O-ygène st actrfdam I'éd$cation de groupements &thers-carboxyles : 
R-CI& -t K Oz """-"a- R-COOH + HzO (2-4) 
où R- représente le lien d'un polluant et/ou d'un autre élément avec un groupement. 
Le rôle des micro-organismes lors de la transformation des polluants résulte de leur 
habilité a les détoxiquer. La détoxication réfere a un changement de la molécule du 
polluant qui le rendra moins nuisible, tel que démontré par les équations 2.3 et 2.4. Les 
détails concernant les principes et les méthodes de consommation d'oxygène peuvent 
être consultés dans SENES, ( 1994) et Tassé et al. ( 19%). 
2.2.5 Contrôle du pH 
L'approche du contrôle du pH consiste à maintenir le pH a un niveau près de la 
neutralité pour réduire la production du DMA de façon a ce que l'équation 1.2 (voir 
chapitre 1)  ne soit pas mise en branle. L'ajout de matériaux alcalins (pierre calcaire, 
chaux, etc.) aux résidus miniers produisant du DMA permet de contrôler le pH et de 
neutraliser tes résidus. Le procédé de neutralisation peut être appliqué en ajoutant les 
matériaux alcalins à la surface des résidus par différentes techniques &épandage et de 
vaporisation. Le composé neutralisant peut également être injecté ou mélangé aux 
résidus ce qui permet d'éliminer l'impact des résidus a fort potentiel diacidification. 
Plusieurs auteurs présentent des méthodes d'application et des exemples d'utilisation de 
ces techniques (e.g. EPA, 1984; EPA, 1989; Comeau, 1995). 
2.2.6 Réservoir d'alcalinité 
L'approche qui consiste à créer un réservoir d'alcalinité est une méthode al ternative au 
contrôle du pH qui permet de restreindre la formation du DMA, Les deux approches ont 
le même objectif qui est de neutraliser Ie pH. La différence se situe au niveau des 
méthodes utilisées pour atteindre cet objectif L'approche du réservoir d'atcalinité utilise 
souvent des processus biologiques (matériaux organiques) tandis que l'approche de 
contrôle de pH utilise des prwessus chimiques (matériaux inorganiques). Au niveau du 
processus biologique, la dégradation de Ia couvemire est responsable d'une élévation de 
la pression partielle du bioxyde de carbone (CQ) dans les gaz en contact avec l'eau de 
la zone saturée; le pH demeurant ainsi a une valeur près de la neutralité. II est a noter 
que la présence de CO2 peut également former de l'acide carbonique mais on présente 
ici seulement les réactions qui augmentent l'alcalinité du milieu. Parmi les facteurs qui 
influencent le taux de génération de i'alcalinité, mentionnons la nature du recouvrement 
organique et les conditions hydrogéologiques. Par exemple, en condition anaérobie, les 
bactéries sulfato-réductrices assurent leurs besoins énergétiques en réduisant les 
molécules de sulfates comme le démontre la réaction 2.5 (Tassé et al., 1996): 
Les composés organiques (CHIO) de la couverture sont oxydés au cours de ce 
processus. La consommation du soufre réduit favorisera la précipitation des métaux 
(Me) et la neutralisation de l'acidité (KCQ-) comme le démontre les équations 2.6 et 
2.7 (Tassé et al., 1996): 
où Me représente un métal (Fe, Ni, Cu, Co, Zn, Cd, etc.) et COz est un gaz secondaire 
qui augmente le pH du milieu. Le milieu se neutralise graduellement et les métaux 
lourds cessent de s'oxyder, ce qui améliore la qualité des eaw. II a été démontré que les 
bactéries sulfato-réductrices méîabolisent efficacement les dérivés d'hydroIyse et de 
fermentation de masses moléculaires faibles tandis que les composés complexes comme 
les carbohydrates, les protéines et les lipides sont plus dificiles a métaboliser. Plusieurs 
substrats peuvent être utilisés pour métaboliser eficacement ces compIexes, soit: fa 
tourbe, la paille, le fumier et différents types de compost (e-g. Borek et al., 1995; Eger 
et Wagner, 1995; Waybrant et al., 1995; Cabral et ai., 1999a; Delaney et ai., 1997; 
Cocos et al., 2000). 
2.2.7 Réduction de la teneur en m6taux 
L'approche de réduction de la teneur en métaux consiste à diminuer les concentrations 
en métaux lourds provenant du DMA des résidus sulfureux, ce qui limitera ainsi leurs 
impacts sur l'environnement. Plusieurs études montrent que l'utilisation de micro- 
organismes et/ou de matériaux organiques purificateurs permet de réduire 
considérablement la teneur en métaux qui se retrouvent dans le sol, dans l'eau de surface 
et dans l'eau souterraine. 11 s'agit de fournir aux micro-organismes et/ou à la matière 
organique, les nutriments essentiels et un substrat approprié pour qu'ils puissent jouer 
leur rôle dans la réduction de la teneur en métaux (polluant). 
Panni les techniques qui utilisent l'approche de réduction des métaw lourds, 
mentionnons: les méthodes de décontamination et de stabilisation à base de plantes, la 
méthode de nitrification et dénitrification par les bactéries, la construction de maricages 
épurateurs, etc. (e.g; Kalin, 1987; CANMET, 1989; 1996; Kieinmam et Hedin, 1989; 
Ritcey, 1989; Kalin et Evendingen, 1989; Bergeron, 1993; Pinel-AllouI, 1994; Kalin et 
al., 1995; Bélanger et Villeneuve, 19%; Kalin et ai,, 1999; Wildeman et Pavlik, 2000). 
2.2.8 Contrôle de l'activité bactérienne 
ii a été démontré Ion de l'explication des mécanismes de production d'acide, présentée 
au chapitre 1, que l'activité des bactéries Thiobacillusfioo.ridans peut amplifier la 
production d'acide lorsque le pH baisse. Des composés anhictériens peuvent être 
utilisés pour contrôler l'activité bactérienne et diminuer le taux de production d'acide. 
Par exemple, des bactéricides (laurytsulfate de sodium, benzoate de potassium) sont 
répandus sur les résidus; l'ajout des bactéricides doit être répété régulièrement selon le 
degré de contamination du site. Cette technique à l'avantage d'être facile d'emploi mais 
n'arrête pas nécessairement le processus de génération d'acide. En effet, des études 
réalisées à i'aide de bactéricides montrent une faible amélioration du pH. Plusieurs 
auteurs discutent de l'efficacité des bactéricides et des méthodes d'application (e.g. 
Kleinmann et Erickson, 1983; Anon, 1987; Sobek, 1987; Ritcey, 1989; SRK, 1991). 
2.2.9 Contrôle de la température 
La production d'acide est influencée par certaines conditions météorologiques dont la 
température. Le maintien de la température à des niveaux qui atteint le point de 
congélation de l'eau permet de réduire la production du DMA. II s'agit donc d'obtenir 
une température très froide dans les résidus miniers et de la maintenir. Cette méthode 
s'avère intéressante et applicable dans les régions froides ou le pergélisol est gele 
pendant presque toute l'année. 
Pendant la période de dégel saisonnier, une couche de sol (sable et gravier, pierre non 
acidogene) d'une épaisseur de 1 à 3 métres peut ètre ajoutée à la sutface des résidus 
miniers pour les maintenir gelés en permanence. Une solution alternative consiste a 
aménager une couverture de pierre "convective" sur les résidus miniers. Le principe 
repose sur l'extraction de la chaleur du sol en hiver par convection d'air dans les gros 
interstices de la couverture et sur l'utilisation de cet air en été comme couverture 
isolante. Cette solution d'appoint n'est pas éprouvée dans les régions de pergélisol mais 
il a été recommandé de faire i'analyse thermique de ce type de recouvrement et de faire 
des essais sur le terrain à cause de la simplicité de cette méthode (Géocon, 1993). 
D'autres auteurs discutent de l'influence de la température (eg. Ford, 2000; Gammons 
et al., 2000; Godwaldt et al., 2000). 
2.3 Techniques spécifiques de rébribilitatioa pour le site Aldermac 
On présente dans ce qui suit, une description des principales techniques de prévention et 
de réduction du DMA avec une emphase sur les techniques applicables à des zones 
d'épanchement de résidus miniers au Québec dont celles du site Aldermac. Des 
exemples concrets d'application sont également résumés. 
2.3.1 Épuisement bactérien 
Plusieurs études ont été réalisées avec des micro-organismes pour éliminer certains des 
éléments (sulfures, métaux lourds, Thiobacih spp.) qui favorisent la production du 
DMA dans les résidus miniers. Le principe de la méthode d'épuisement bactérien 
consiste à utiliser des micro-organismes spéciaux (mutation de bactéries par 
manipulation génétique) ou d'utiliser les micro-organismes déjà présents dans le sol 
pour dégrader ou pour mobiliser les polluants présents dans les résidus miniers. Par 
exemple, l'inoculation artificielte de bactéries consiste à additionner les organismes 
directement au sol. Ces micro-organismes peuvent fixer certains métaux et/ou être 
utilisés comme fertilisant bactérien. 
Plusieurs micrwrganismes ont éte expérimentés, mentionnons: Azobacter 
chroococcum, Bacillus megarerium, Pseudomonas spp.., Cfostrïdium spp.., Lacr~bacillus 
spp. et clchromobacter spp. L'efficacité de ces essais dépend essentiellement des 
conditions du site (e-g. Ritcey,1989). Four obtenir les conditions idéales à la croissance 
des micro-organismes, le pH au niveau du sol doit être maintenu entre 6,5 et 8,5 et la 
température de l'ordre de 25 à 32°C (Bergeron, 1993). De plus, l'utilisation des micro- 
organismes nécessite parfois l'ajout de nutriments tels que le phosphore, l'azote, 
l'humus, etc. Des expériences d'isolement de plusieurs souches de Cauhbacter ont 
permis de constater après plusieurs mois #essais que l'acidité de l'eau avait diminué et 
que le nombre de bactéries qui oxydent le fer et les sulfures avait également diminué. 
Le prédateur Protozoa spp. réduit significativement l'effet des Thiobacillus 
jèrrooxidans et il est actif à un faible pH (2.5-3.5) (e-g. Ritcey, 1989). 
L'épuisement des suIfutes par les bactéries est une méthode in situ qui est appliquée 5 
l'aide de bactéries réductrices de sulfures (Thiobacillus spp., Sulfato-réductrice) pour 
diminuer la teneur en sulfures dans les résidus miniers. La population bactérienne 
présente dans le sol dégradera ou mobilisera les polluants présents dans les résidus 
miniers. Pour favoriser liépuisement des sulfures par les bactéries, les matériaux doivent 
être le plus perméable possible et il faut éviter la saturation en eau du milieu. Un sable 
grossier peut être utilisé pour atteindre cet objectif De plus, l'épaisseur des résidus 
miniers de la zone d'épanchement à réhabiliter doit être faible. La méthode consiste à 
effectuer un brassage mécanique du mélange de résidus miniers, de sable grossier et des 
bactéries qui réduisent les sulfures. Un volume trop élevé de résidus miniers demandera 
plusieurs années aux bactéries pour compléter l'épuisement des sulfures. 
Divers facteurs doivent être considérés pour l'application de cette technique tels que le 
pH, la température, Ia quantité et le type de bactéries présentent dans les matériaux ainsi 
que la concentration en oxygène. Pour l'utilisation de cette méthode in situ, il faut aussi 
prévoir la maniere de gérer l'eau acide qui sera produite par les réactions d'épuisement, 
soit en planifiant la conception de marécages épurateurs, en ajoutant des agents 
neutralisants etlou en installant des ouvrages de protection. 
Plusieurs auteurs présentent des exemples dutilisation des techniques d'épuisement 
bactérien (e-g. Fortin, 1999; Beaulieu et ai., 2000; Canty, 2000; Johnson et al., 2000; 
Marchand et Silverstein, 2000; Schippers et ai., 2000). 
2.3.2 Barriiirm de recouvrement organique 
Comme on là dejti vu, des couvertures de matériaux organiques peuvent limiter le 
passage de l'oxygène vers les résidus miniers et réduire la formation du DMA lorsque 
l'oxygène de i'air est consommé par la matière organique de Ia barrière de recouvrement 
(barrière consommatrice de l'oxygène). Ce mécanisme permet de limiter de façon 
importante l'oxydation des su1 fures, la formation de su1 fates métalliques et la réduction 
du pH, d'où une réduction du DMA. L'utilisation d'un matériau composé de matière 
organique biodégradable est souhaitée pour ce type de recouvrement. En outre, les 
matériaux utilisés sont souvent considérés aussi comme des barrières humides 
puisqu'ils peuvent se saturer d'eau suite a une décomposition de la ma~iére organique. 
Des études ont démontré la relative efficacité d'une barrière humide composée de 
matière organique pour limiter I'oxydation des résidus miniers, laquelle est responsable 
de t'acidification du milieu et de la dispersion des polluants (SENES, 1994; Strogan et 
Wiseman, 1995; Tassé et al., 19%; Cabml et al., 1996; 1997; 1998; 199%; Elliott et al., 
1997). 
Les couvertures de matériaux organiques (résidus forestiers, résidus papetiers, compost 
de déchets municipaux et autres matériaux organiques) peuvent réduire le DMA de 5 
manières différentes selon Pierce (e.3. Elliott et al., 1997; Cabral et al., 1W9a) : 
- Barrière consommatrice & l'oxygène (par biodégradation aérobie ou anaérobie de 
la matière organique); 
- Barnère physique à la migration de L'oxygène ou banière humide (lorsque la couche 
demeure saturée); 
- Amdioraiion chimique et réservoir d'alcalinité (les composés organiques de l'eau 
de percolation peuvent provoquer une réduction de la dissolution des sulfaies et du 
fer et une augmentaiion du pH); 
- Inhibition chimique (les produits de dégradation de la matiere organique qui 
percolent au travers des résidus miniers peuvent inhiber la croissance et le 
métabolisme des bactéries fenooxidantes); 
- Réduction de l'apport d'eau (lorsque la conductivité hydraulique de la couverture 
organique est très faible et bloque le passage & l'eau). 
Plusieurs éléments doivent être pris en considération pour faire le suivi des couvertures 
de matériaux organiques, pour assurer leur bon fonctionnement et pour fournir des 
informations sur le comportement des matériaux, mentionnons: 
- la densité, la granulométrie, la perméabilité, le Dro, le air entry value (AEV); 
- le taux d'infilimtion et le taux d'évaporation d'eau; 
- la teneur en eau et le degré de saturation; 
- les conditions du milieu ambiant et de la couverture (aérobic, anaérobie); 
- le rapport C/N et les besoins en nutriments pour la matiere organique présente dans 
la couverture (azote minéral, azote organique); 
- le rapport DROmO;  
- les mécanismes de précipitation, de dissolution, & translocation, de chiluvation, de 
podzolisation et de méthylation des métaux lourds; 
- la production de gaz secondaire (bioxyde de carbone, méthane); 
- le potentiel et ta vitesse de décomposition de la matière organique; 
- le potentiel phytotoxique de la matière organique, etc. 
Ces éIémenis fournissent des informations pera'nentes a l'application des couvertures 
organiques lors des essaïs en laboratoire et pour une éventuelle application sur le 
terrain. 
Divers types de matériaux peuvent entrer dans la composition d'une couverture de 
recouvrement organique, mentionnons : 
- les boues provenant de l'industrie papetière (boues combinées de traitement primaire 
et secondaidaire, ésidus de désencrage); 
- les boues d'usine d'épuration des eaux usées et de fosse septique (McNeamy, 2000); 
- le fumier, 
- les boues de chaux (boue alcaline d'usine de pâte et papier); 
- les cendres organiques provenant des incinérateurs industriels; 
- différents types de compost de déchets domestiques et municipaux; 
- les résidus provenant de l'industrie forestière (copeaux, sciures, écorces); 
- les plantes (paille, tourbe, paillis de feuilles, luzerne, bûche); 
- les sources d'azote minéral (urée; -03; W O H ;  KNO3); 
- les sources de carbone (calcaire, lactate de sodium, gypse), etc. 
Le rôle des matériaux qui composent les barrières de recouvrement organique varie 
selon la nature du matériau Par exemple, les matériaux neutralisants (boues de chaux, 
etc.) permettent d'augmenter le pH de façon immédiate et de favoriser la revégétation 
eVou le maintien des micro-organismes. Les matériaux fertilisants assurent un 
amendement organique suffisant au bon maintien du recouvrement a long terme (azote, 
phosphore, humus). 
En plus des matériaux de recouvrement qui composent la barrière proprement dite, 
d'autres matériaux sont utilisés pour compléter l'agencement de la couverture et assurer 
un recouvrement efficace. Par exemple, l'ajout d'un couvert végétal à la barrière permet 
de limiter l'infiltration des eaux, de favoriser I'evapotranspiration, d'empêcher le 
réenirainement des métaux, de protéger les ouvrages contre l'étalement éolien et de 
stabiliser les berges. L'ajout de micro-organismes permet de métaboliser, de retenir ou 
de dégrader certains éléments (métaux lourds) et de f o m k  des propriétés aseptisantes 
au milieu. Enfin, les ouvrages de protection installées lors des travaux de réhabilitation 
permettent d'assurer un support pour les plantes et une protection contre l'étalement 
hydrique et éolien. Pour ce projet, les matériaux qui seront utilisés dans les barrières de 
recouvrement organiques (présentés au chapitre 4) sont des boues provenant de 
I'indusüie papetière, du compost et des résidus forestiers mélangés à des boues activées 
de station d'épuration. On présente dans ce qui suit, quelques études et des exemples 
d'application qui utilisent des matériaux semblables. 
Couverture de résidus de I'industrie papetiére 
Pour les couvertures de résidus de l'industrie papetière, les études ont surtout été 
réalisées avec des résidus de désencrage. Ces résidus sont composés de fibres 
secondaires de cellulose, & composants minéraux (calcite, metakaolin, etc.) et de 45 à 
70% d'eau. Les résultats de l'utilisation des résidus de désencrage montrent que ce 
matériau limite la diffusion de l'oxygène dans les résidus miniers @ce a sa haute 
capacité de rétention d'eau d'où la réduction du DMA. De plus, il a été démontré qu'il 
était possible de neuiraliser des résidus miniers acides par les lixiviats alcalins de 
résidus de désencrage ( e g  Cabral et al., 1996; 1997; 1998; 199%). D'autres auteurs 
discutent de la caractérisation et de l'utilisation de résidus de l'industrie papetière (e.g. 
CQVB, 19%; Moo-Young et Zimmie, 1996% 1996b; Chtaini et al., 1997; Panarotto et 
al., 1999; C M  bulletin, 3000). 
En plus des résidus de désencrage, l'industrie papetière produit chaque année de 
grandes quantités de boues combinées de production primaire et secondaire qu'elle doit 
éliminer. Malheureusement, il existe peu d'information sur la possibilité de les 
réutiliser, que ce soit pour le recouvrement de sites d'enfouissement ou pour le 
recouvrement & sites miniers générateurs de DMA et c'est à ce niveau que ce projet de 
recherche intervient, 
On présente dans le chapitre 4, la description et les résultats des réalisés avec des 
boues combinées de traitement primaire et secondaire provenant d'entreprises 
papetières localisées en Abitibi-Témiscamingue. 
Couverture de compost 
Pour les couvemires de compost, plusieurs études ont Cté réalisées avec différents types 
de compost Pour la majorité des essais, le compost était utilisé comme support 
organique (e.g. SRK, 1989; Senes, 1994; Elliot et al., 1997; Cocos et al., 3000). Les 
résultats montrent qu'il est difficile d'utiliser ce matériau comme couverture étanche 
puisque les degrés de saturation mesurés variaient entre 60 et 70%. On présente dans le 
chapitre 4, les résultats des essais réalisés avec du compost de déchets municipaux. 
Couverture de résidus forestien 
Le parc à résidus miniers East Sullivan présente un exemple intéressant d'utilisation 
d'une couverture de résidus forestiers pour réduire la formation du DMA. II a été 
démontre dans ce projet que les résidus forestiers assurent un double r6le qui consiste 
en une barrière d'oxygène pour interrompre le DMA et une barrière alcaline pour 
neutraIiser les eaux résiduelles. 
Les résultats des essais sur le terrain montrent que le recouvrement ligneux du parc East 
Sullivan est eficace en tant que couverture organique limitant le passage de l'oxygène 
vers les résidus miniers. Cependant, certains tests en laboratoire ont présenté des 
résultats moins convaincants. En effet, les résultats des tests de lixiviation des stdriles en 
colonnes démontraient une augmentation de la production d'acide pour la couverture 
simulée comparativement à celle de la colonne témoin (Payant et al., 1995). Ces 
résultats setaient dus a la faible épaisseur de résidus d'écorce qui avait été utilisée (15 
cm non cornpacté). L'épaisseur était insuffisante pur diminuer le flux d'oxygène mais 
sufisante pour augmenter l'activité, par dévation de la température, des colonies de 
Thiobacih spp. associées à I'oxydation des suifiires (Tassé et al, 1996). Les 
principaux éléments qui doivent être considérés pour favoriser Ia dussite des 
couvertures de résidus forestien sont présenth dans ce qui suit 
La vitesse de décomposition des résidus forestiers influence les mécanismes de 
consommation d'oxygène et varie en fonction de la température, de l'humidité, de 
l'aération du milieu, de la grosseur des particules et de 1a nature du matériau (essence, 
partie ck l'arbre utilisé). Pour favoriser une réduction du D M .  le potentiel de 
décomposition de la matière organique doit être maintenu élevé en permanence dans la 
banière. Par exemple, les résidus forestiers récents et feuillus (sciures de bois de 
bouleau) se décomposent plus rapidement que les résidus plus anciens et résineux 
(épinette, pin). Afin de stimuler ta décomposition des résidus de bois, une source 
externe d'azote peut être incorporée a la M è r e  de recouvrement. Les principales 
sources d'azote minéral sont l'urée, le WN03, le W O H  et le KNOJ, et les 
principales sources d'rizote organique sont les boues d'épuration, te lisier, et le fumier. 
Le potentiel phytotoxique de ta matière organique qui compose Ia barriere de 
recouvrement doit également être considéré. Enfin, les méthodes d'appIication de la 
matière organique et l'agencement des matériaux dans la baniére de recouvrement 
doivent être vérifiés avec une attention particulière puisqu'ils peuvent modifier la 
composition chimique de la barriere et les mécanismes de réduction du DMA. Plusieurs 
auteurs discutent de l'utilisation de résidus forestiers (e.g. Tassé et al., 1993; 19%; 
Tassé et Germain, 1997; Chan et Dudeney, 2000; Cocos et al., 2000; Germain et al., 
2000; Tassé, 2000; Eger et al., 2000). 
2.4 Approches complémentaires 
2.4.1 Passivation des surtaces de minéraux sulfurés 
La technique de passivation de la d a c e  des grains de sulfures pour empêcher le 
contact de ceux-ci avec I'oxygéae permet cfisoIer les grains de sulfures pour réduire la 
production de DM.. La méthode consiste typiquement à ajouter du H202 et du K&PQ 
dans les résidus qui réagissent avec la pyrite et provoquent la formation d'une couche de 
protection autour du minerai sulfureux. Les inconvénients associés à cette technique 
sont: la faible résistance a long terme de l'enrobage, les coûts élevés et la manipulation 
risquée des réactifs, car HrO est un produit toxique dangereux (e-g. Fytas et al., 1996). 
D'autres auteurs discutent des diverses variantes applicables a cette technique (e.g. 
Chen et al., 1999; Fytas et al., 2000; Mehta et al., 2000). 
2.4.2 Décontamination et stabilisation A base de plantes 
Les techniques de décontamination et de stabilisation à base de plantes offrent de 
nombreuses possibilités d'application sur les sites miniers. Elles présentent l'avantage 
de l'utilisation d'un procédé photosynthétique rentable, actionné par l'énergie du soleil, 
dont le potentiel d'acceptation par le public est plus élevé que celui des autres 
technologies existantes, telles que l'excavation. L'utilisation des plantes nécessite 
toutefois des conditions favorables pour maintenir un bon taux de croissance et 
d'activité de la matière vivante. Par exemple, le pH doit être maintenu près de la 
neutralité et la température doit être adéquate. La capacité que possèdent les plantes 
d'absorber et d'accumuler de nombreux métaux lourds toxiques et de métaboliser 
directement ou indirectement des composés organiques et inorganiques suggère leur 
utilisation pour traiter les polluants. 
Pour ies techniques de décontamination et de stabilisation à base de plantes, les 
organismes vivants les plus utilisés sont: Sphagnum spp., Thypha spp., NavicuIu spp.' 
Chara spp. Les résultats des expériences montrent des taux d'élimination des métaux 
qui peuvent atteindre jusqu'à 70 à 95% d'enlèvement. Plusieurs auteurs discutent & 
l'utilisation de cette technique (e.g. Kleinrnann, 1985; Kalin, 1987; KIeinmann et 
Hedin, 1989; Kalin et Everdingen, 1989; Ritcey, 1989; Taylor et al., 1992; Cattaneo, 
1993; Beckett et al., 1995; Ensley et al., 1995; Saharan et al., 1995; Sobolewski et al., 
1995; Winterhalder, 1995; Bélanger et Villeneuve, 1996; Kalin et Smith, 1997; 
Aubertin et al., 2000b; Kalin et al., 1999; Eger et al., 2000). Quelques exemples 
d'application sont présentés dans ce qui suit. 
Au site minier East Sullivan, des essais ont été effectué sur deux unités pilotes de 
marais artificiels pour traiter la contamination organique et les métaux lourds qui 
proviennent du site. Les plantes utilisées dans les marais pilotes provenaient du marais 
naturel en place qui sont: les Typho lutifolia qui couvrent les zones de profondeur d'eau 
variant de 100 à 300 mm, les Scirpes rubrotinctus loc'alisées dans les secteurs dont la 
profondeur d'eau est inférieure a IOOmm et les Curex situés dans la zone de marnage. 
Les résultats des unités pilotes ont montré des capacités de réduction de 80 a 90% de la 
DBOs, de 35 à 50% de la DCO et de plus de 95% de fer pour des temps de résidence 
variant de 7.5 à 1 1.6 jours (Bélanger et Villeneuve, 1996). 
Un système de filtration Médiaflex (CQVB, 1993) a été conçu pour traiter jusqu'à 
75m31jow d'eau. La première unité, le Biomoss est composée de mousse de sphaigne 
pour maintenir des conditions aérobies afin de favoriser un bon traitement biologique et 
contribuer à la réduction de la charge organique. La deuxième unité, te Biofil, est 
conçue pour favoriser l'enlèvement des métaux et des phénols, pour faire l'ajustement 
du pH et pour permettre une désinfection complète de I'emuent. Il a été démontré que 
l'utilisation du filtre Médiaflex pour le traitement des effluents miniers du site East 
Sullivan était une solution techniquement eEcace, simple et économique (Bélanger et 
Villeneuve, 19%). 
Des expériences ont été réalisées avec des mélanges de tourbe qui présentent des taux 
de réduction appréciables des métaux lourds. Les résultats montrent que la tourbe 
permet de fixer certains métaux, de réduire les sulfûres et de créer un bon milieu pour la 
croissance des plantes et pour le support de la flore microbienne constituée de bactéries, 
d'aigues et de champignons (e-g. Coupal et LaIancette? 1976; Chaney et Hundemann, 
1979; Lapakko et al., 1986; Eger et al., 1997). Un procédé alternatif à l'utilisation de la 
tourbe à Mat naturel consiste à faire une hydrolyse acide de la tourbe pour augmenter 
sa capacité de rétention des métaux; ce procédé est couvert par un brevet (Morine et ai., 
1994). Les inventeurs montrent que des mélanges de tourbe hydrolysée et de résidus 
miniers permettent de retenir efficacement certains métaux (Cu, Pb, Cr, Ni, Mn). Le 
principal inconvénient du procédé d'hydrolyse de la tourbe est son coût élevé (Talbot, 
2 997). Au niveau des sites miniers, l'utilisation de la tourbe est à l'étape préliminaire et 
peu de travaux ont été élaborés. La firme Enviroconseil travaille sur cet aspect pour une 
éventuelle application au domaine minier. 
Un système de marécage de décantation a été expérimenté sur le site de la mine South 
Bay. Des micro-organismes réducteurs de sulfates sont placés à la surface ries résidus 
sur toute sa superficie. Des plantes de type Thypha spp. sont transplantées le long du 
rivage pour fournir de la matière organique (cellulose) aux micro-organismes réducteurs 
et pour maintenir les conditions de réduction dans les sédiments. Des algues périphytes 
permettent d'absorber les métaux présents dans I'eau. Le substrat utilisé pour la 
croissance des algues périphytiques est essentiellement composé de bois et d'un 
matériau isolant comme protection. 
Pour faire une évaluation de la performance du marécage, deux madéles mathématiques 
ont été développés pour observer la concentration des métaux présents dans I'eau. II 
s'agit d'un modèle de la croissance des algues et d'un modèle pour l'épuration 
biologique et pour le cycle des métaux (Kalin et Everdingen, 1989). D'autres auteurs 
présentent différents exemples d'utilisation de marécage (e-g Skousen et al., 1995; 
Sohlewski et al., 1995; Beckett et al., 1999; Sanders et al., 1999; Thomas et al., 1999; 
Eger et al., 2000; Ordonez et al., 2000; Sjoblom et Allard, 2000; Thomas et al., 2000). 
2.4.3 Détournement des eaux de surface 
Le détournement des eaux de surface par la construction d'un fossé etlou d'un canal de 
dérivation pour empêcher l'eau d'atteindre les résidus est une autre méthode 
relativement simple pour limiter rapport d'eau qui atteint la source de contamination 
productrice de DMA. Le volume d'eau a traiter sera ainsi réduit par son passage dans 
l'ouvrage de dérivation. Cependant, cette méthode n'élimine pas complètement la 
contamination puisque les ouvrages de construction peuvent éventuellement capter les 
émergences souterraines provenant du parc a résidus (Anon, 1987). 
2.4.4 Atthuation naturelle 
La méthode d'atténuation naturelle consiste en la biodégradation des composés nuisibles 
naturellement dans le sol. Les micro-organismes consomment les produits organiques 
dans le sol qui contiennent du carbone, de l'oxygène et de l'hydrogène. Le processus 
nécessite la présence d'eau et les conditions particulières du site peuvent rendre 
nécessaire l'addition de nutriments tels que i'azote, le phosphore, certains minéraux et 
parfois même de l'oxygkne pour faciliter l'aération du milieu. 
Cette méthode a l'avantage d'être simple mais elle est influencée par plusieurs facteurs 
tels que le pH, le Eh, la température et Ia présence des nutriments qui doivent se 
retrouver en quantités suffisantes pur Ie maintien des micro-organismes. Pour 
l'application au domaine minier, cette méthode peut être complémentaire à d'autres 
techniques de réhabilitation II a été démontré que l'atténuation naturelle est plus 
efficace pour des grandes surfaces contaminées et des résultats intéressants ont été 
présentés pour la réduction de certains métaux lourds (e-g. Samson, 1994; Comeau, 
1995; Anderson et al., 2000; Biro et Georgescu, 2000). 
2.5 Étude de pré-fiisabilité pour la ribabilitatioa du site Aldermac 
Une étude de faisabilité a pour but d'établir une structure analytique permettant 
d'identifier, d'évaluer et & sélectionner les meilleures alternatives de solution (de façon 
préliminaire) face a un problème donné en tenant compte des aspects techniques, 
économiques et environnementaux. Pour ce projet, une étude de pré-faisabilité a été 
effectuée, bien que plusieurs aspects ne puissent être couverts que superficiellement 
(calcul des coûts, etc.). Après avoir déterminé la nature et l'ampleur du problème, 
l'étude de pré-faisabilité a été complétée en suivant les cinq étapes qui permettent 
d'identifier les solutions applicables au site (EPA, 1985) et qui consistent en: 
1. Définir les objectifs de l'action à entreprendre; 
2. Identifier les technologies pouvant remédier au problème donné sans discrimination; 
3. Établir une liste des technologies retenues suite à une sélection préliminaire en vue 
d'une évaluation plus poussée à l'aide d'une grille de critères de sélection et d'une 
pondération associée; 
4. Analyser les technologies sélectionnées à l'étape 3 et les comparer entre elles selon 
leurs mérites relatifs; 
5. Faire un choix d'une technique de réhabilitation pour le site visé (Afdermac) et 
compléter un rapport de synthèse de l'étude de pré-faisabilité. 
L'explication de chacune des étapes de l'étude de pré-faisabilité est présentée dans le 
rapport préliminaire du projet, préparé par Bédard et al. (1997) et soumis au MRN. On 
retrouve dans ce rapport la méthodologie et les tabIeaux utilisées pour réaliser l'étude de 
pré-faisabilitk. Pour la compilation de l'ensemble des techniques de réhabifitation 
applicable au Québec, un tableau synthèse présente une description sommaire de la 
technique, leurs avantages et inconvénients. P- les techniques répertoriées dans ce 
tableau, une première sélection a permis d'éliminer les méthodes qui ne sont pas 
applicables au site Afdemac, inadéquates p u r  le hlpe de polluants ou pour un secteur 
en particulier. Ensuite, une analyse détaillée des alternatives retenues consistait à 
reprendre les techniques sélectionnées et à les analyser de façon plus spécifique. Les 
résultats de cette étape présentent une dizaine de techniques potentiellement applicables 
au site Aldermac. Pour chacune de ces techniques, des grilles de sélection ont été 
utilisées avec une khelle d'évaluation selon les objectifs particuliers de réhabilitation, 
Le tableau 2.1 présente les résultais des rendements calculés suite a l'évaluation des 
critères de sélection pour chacune cies techniques applicables au site Aldermac. Dans ce 
tableau, le rendement représente le total des points accumulés dans les grilles de 
sélection. Le pourcentage normalisé correspond a I'évaluation d'une technique 
spéçifique en comparaison avec la couverture de matériaux organiques qui a présenté le 
meilleur rendement (227). Un rendement de 227 correspond a un pourcentage normalisé 
de LOO%. 
Tableau 2. I : Rendement des 1 1 techniques de réhabilitation sélectionnées lors de 
l'étude & pré-faisabilité et évaluées a l'aide des grilles de sélection 
applicables au site Aldermac (tiré de Bédard et al., 1997) 
Techniques de réba bilitation Rendement O/. Normalisé 
Matériaux organiques 227 100 
Mobilisatiod Fixation (épuisement microbien) 225 99 
Absorption par macrophytes 223 98 
Barrières de recouvrement 218 96 
Neutralisation avec un composé basique 217 % 
Excavation et relocalisittion des matériaux 2 15 95 
Construction de digues et barrages 202 89 
Atténuation naturelle 20 1 89 
Épandage contrôlé 195 86 
Submersion des résidus 184 8 I 
Précipitation pour immobiliser les métaux lourds 182 80 
Selon le mandat confié par le MRN et selon les conclusions de l'étude de pré-faisabilité, 
le meilleur résultat a été attribué a l'utilisation d'un procédé biologique; la couverture 
de matériaux organiques. L'utilisation et la performance de cette technique seront 
évaluées dans le programme expérimental et présentées au chapitre 4. Nous verrons que 
des essais en colonnes ont été conçus pour vérifier I'efkacité d'une couverture 
organique construite a partir des rejets du domaine industriel de la région de I'Abitibi- 
Témiscamingue qui possèdent un potentiel de revalorisation. Six matériaux seront 
utilisés, dont un matériau comme témoin. A la connaissance de I'auteure, aucune étude 
expérimentale n'a été réalisée sur ces matériaux jusqu'à présent, d'où l'objet des essais 
de laboratoire. 
2.6 Ecou~ement de l'eau dans un milieu poreux non saturé 
Le transport de I'eau dans un matériau de recouvrement se fait habituellement en 
condition d'écoulement non saturé parce que sur le terrain, les barrières de 
recouvrement sont presque toujours installées au-dessus de la nappe phréatique. A partir 
de l'équation de Bemouilli, l'écoulement de I'eau dans un milieu poreux non saturé peut 
être défini par l'équation de Richards (Bear, 1972) : 
Pour un sol en condition non saturé, t'eau est soumise à une pression négative par 
rapport à la pression atmosphérique. Cette pression négative correspond à la succion 
(vpa-pw) et est atûibuable à la tension supeficielle qui se crée entre l'air et I'eau en 
contact avec un milieu solide (e.g Bear, 1972; Fredlund et Rahardjo, 1993). Les 
courbes de rétention d'eau et les foacîioos de perméabilité définissent le comportement 
d'un sol en milieu non saturé. Nous verrons dans ce qui suit, les principales équations 
qui permettent de modéliser les courbes d'écoulement de I'eau dans un milieu poreux 
non saturé. 
2.6.1 Courbes de rétention d'eau 
Les courbes de rétention d'eau (ou courbes caractéristiques de succion) peuvent être 
définies par la relation entre la teneur en eau volumique du matériau (8,) et la succion 
(w). La figure 2.1 présente les courbes de rétention d'eau pour un sable et un silt. 
Fi- 2.1 : Courbes de rétention d'eau représentées pour un sable et un silt (adaptée 
de Freem et CherryJ979 et tirée de Bussière, 1999) 
On peut voir sur ce graphique que la succion(y) diminue et devient plus négative 
lorsque la teneur en eau (0J diminue. Les courbes de rétention d'eau permettent 
d'identifier la pression d'entrée d'air ou AEV "Air Entry Value" (w,) et la pression 
résiduelle (v,). La pression d'entrée d'air correspond au début de la désaturation du 
matériau et eIle est plus grande pour le silt et l'argile que pour le sable. Les sols 
demeurent saturés jusqu'a une pression (y,) en augmentant à partir de la surface de la 
nappe (sens négatif des pressions). Lorsque la succion devient de plus en plus négative, 
les pores les plus fins sont drainés jusqutau moment #atteindre la teneur en eau 
résiduelle (O,). 
La pression résidueIle(iy,) correspond à la pression qui est exercée à la teneur en eau 
résiduelle (8,). La teneur en eau résiduelle (0,) représente la quantité maximale d'eau 
dans les pores qui ne contribue pas a l'écoulement. Elle est définie comme étant la 
teneur en eau à laquelle iFBd6~ et k tendent vers &O lorsque 1 T 1 devient grand. 
La teneur en eau résiduelle est un paramêtre extrapolé de la courbe de rétention ~ ( 0 , ~ )  
(van Genuchten et al., 199 1). Le sable demeure saturé pour des succions de quelques 
centimètres seulement tandis que le silt reste saturé pour des succions de quelques 
métres. Ainsi, tes sols de fine granulométrie peuvent demeurer presque complètement 
saturés a des élévations de quelques métres au-dessus de la nappe phréatique (Aachib, 
1997). 
Plusieurs types d'appareils permettent d'évaluer fa courbe de rétention d'eau, 
mentionnons: les cellules triaxiales, les cellules de pressiression (Tempe Cell), les plaques 
drainantes, les tensiomètres, les psychrornétres et Ies blocs a résistance électrique (bloc 
Watermark) placés en parallèle avec des sondes RDT. Ces essais permettent d'obtenir 
plusieurs points dans le plan @-y. Plusieurs auteurs présentent la descriptioa des essais 
avec différents types appareiis (e-g Fredund et Rahardjo, 1993; Ricard, 1994). 
Les modèles mathématiques permettent de définir l'ensemble du domaine de la courbe 
de rétention d'eau il existe plusieurs catégories de modèles mathématiques de 
description, mentionnons: Ies modèles de loi de puissance, les modèles exponentiels, les 
modèles cosinus hyperboliques, les modèles polynomiaux et les modèles avec fonctions 
d'erreurs. Nous présentons dans ce qui suit, les modèles les plus utilisés pour décrire la 
courbe de rétention d'eau à partir de points expérimentaux. La plupart de ces modèles 
découlent de l'équation générale suivante (Leong et Rahardjo, 1997): 
où : a,, at, a3, a4, as, %, a,, bl et sont des constantes, Y représente la succion et 0, est 
la teneur en eau réduite qui est déterminé par: 
(2. IO) 
avec: 
0, = teneur en eau réduite 
0, = teneur en eau volumique 
0, = teneur en eau voturnique a satufation 
0, = teneur en eau volumique résiduelle 
Le modèle proposé par Brooks et C o q  (1964) est représenté par l'équation (2.1 1): 
avec: 
\~r, = pression d'entrée d'air 
yt = passion de succion 
ABC = paramètre de lissage de courbe relié à l'agencement des pores 
Ce modèle est obtenu en posant comme hypothèse que dans l'équation 2.9, a2 = as = a7 
= O et que b2 = -kW et adal = =p. 
Le modèle de Gardner (1958), est pour sa part obtenu a partir de l'iquation 2.9 avec az = 
as = O et a, =a7, d a I  = a, bi = 1 et = nc. Ce modèle est reprdsenté par I'équation 2.12: 
où a et ne sont des constantes du modèle. 
Le modèle de van Genuchten (1980) est un modèle de loi de puissance similaire a celui 
de Gardner à l'exception que le modèle pose comme hypothèse que d a ,  = a,"', que bl 
= m, et que = n,. L'équation proposée par van Genuchten (1980) est la suivante: 
où : a,, n, et rn, sont des paramètres d'ajustement du modèle de la courbe de rétention 
d'eau 'Y(8,). Pour l'application de ce modèle, on utilise souvent m, = lln,. Le modèle 
de van Genuchten (1980) permet l'étude du comportement hydrique des matériaux de 
recouvrement pour des essais de drainage et d'infiltration en colonnes, il sera donc 
utiîisé pour ce projet et présenté au chapitre 5. 
Enfin, le modèle de Fredlund et Xing (1994) a été défini à partir de l'équation 2.9 en 
posant comme hypothèse que al = a5 = O et que a3 = 1. L'équation proposée est la 
suivan te: 
avec: 
e = nombre népérien (2,71828) 
ar = valeur approximative de v, 
nf = paramètre de lissage qui contrôle la pente au point d'inflexion de la 
courbe de rdtention d'eau 
mf = paramètre de lissage de courbe relié à la teneur en eau résiduelle et la 
fonction de correction c (w) 
iy, = succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle 
La première partie de i'équation 2.14 a été obtenue en substituant û7/a1 = e (logarithme 
népérien), d a 2  = bi = îür et = or. La deuxième partie est un facteur de 
correction (C(W)) qui force le modèle a produire une valeur nulle de teneur en eau 
volumique lorsque la succion atteint 1 000 000 kPa. Les modèles que nous venons de 
présenter sont des modèles de description et sont souvent considérés parmi les meilleurs 
pour décrire les résultats expérimentaux d'essais de rétention d'eau (Lebeau, 1998). 
Il existe aussi des modèles de prédiction qui visent a relier les caractéristiques de 
rétention d'eau des sols et leurs propriétés chimiques et physiques (granulométrie, 
minéralogie, porosité, capacité d'échange cationique, matière organique, état en place 
du matériau) (e.g. Aubertin et al., 1998a; 1998b). On présente dans ce qui suit le 
modèle de prédiction de Kovacs modifié. 
Modéle Kovacs modifié 
Le modèle de Kovacs à été modifié par Aubertin et al. (1998a) pour décrire la courbe de 
rétention d'eau d'un matériau pour diverses granulométrie et porosités. II a été démontré 
que ce modèle est applicable pour des rejets miniers et des sols siltews. 
Ce modèle a été utilisé par la suite pour développer une version généralisée du modèle 
MK-2, inspirée de Aubertin et al. ( 1 W8a, 1 998b) qui incorpore d'autres ajustements. Le 
modèle ML2 dans sa nouvelle version est défini par les équations 
suivantes (Mbonimpa et al., 2000a): 
où: 
b 
exprimé en cm ou hm = - 
4 0  
facteur de correction analogue à celui de Fredlund et Xing (1994) 
indice des vides 
diamètre des particules passant 10% sur la courbe granuloméüique 
succion correspondant à la teneur en eau résiduelle (0,); on utilise 
souvent 0, = 1,s x IO' cm d'eau 
valeur de y pour un état complètement sec = I x IO' cm d'eau 
succion de normalisation pour obtenir des termes sans dimension. On 
peut utiliser une valeur unitaire (km ou I kPa) 
Dans le modèle original de Kovacs, le degré de saturation Sr est constitue de deux 
composantes : Sc qui correspond au degré de saturation dû aux forces capillaires et S, 
qui correspond au degré de saturation d'adhésion ou d'adsorption. Le degré de 
saturation S: est utilisé en raison des valeurs de Sa > 1 pour des faibles succions. II 
s'agit d'une valeur écrêtée par les crochets de MacCauley ( ) ((y)=0.5(y+ 1 y 1 )); pour 
SaZly alors saL1, et pour Sacl, dors sn'=sa* Le terme C,,, est un facteur de correction 
qui permet d'assurer que la courbe 0-y tende vers la condition 8 = O lorsque y = vo. Le 
paramètre d'ajustement m tient compte de la forme de la courbe de diçtriiution des 
pores et le paramètre a est une constante du matériau. 
Des essais de rétention d'eau, effectués sur plusieurs types de sols et de rejets miniers à 
 é école PolytecEhnique ont pemis d'obtenir des valeurs de a = 0,01 et m = 0,10 qui 
permettent décrivent les courbes de rétention d'eau (CRE) expérimentales (Mbonimpa 
et al., 2000a). Ces valeurs ont été obtenues par calage du modèle Kovacs sur les figures 
des courbes de rétention d'eau mesurées. Avec ces constantes et les équations du 
modèle, les courbes de rétention d'eau peuvent être estimées pour des matériaux qui 
possèdent des propriétés physiques similaires (e-g. Ricard, 1994; Aubertin et al., 199th; 
1998b). 
2.6.2 Fonctions de perméabilité 
La conductivité hydraulique (k) varie en fonction du degré de saturation du sol. Lorsque 
la pression de I'eau dans les pores devient plus négative, le sol devient plus sec. Dans ce 
cas, les pores favorisent de moins en moins l'écoulement de I'eau ce qui praduit une 
réduction de la conductivité hydraulique (Aachib, 1997). 
Pour simuler l'écoulement de I'eau dans un milieu non saturé, il est nécessaire de 
connaître l'évolution de la conductivité hydraulique (k) par rapport à la succion (y). La 
figure 2.2 présente les courbes des fonctions de perméabilité k(iy) pour un sable et un 
silt. 
Les fonctions de perméabilité peuvent être estimées à partir de la courbe de rétention 
d'eau û(ty) par des méthodes indirectes. Les méthodes indirectes consistent en 
l'application des modèles empiriques, macroscopiques et statiques qui permettent de 
déduire la relation k ( ~ )  a partir de û ( ~ ) .  
Les modèles empiriques sont simples mais peu utilisés puisque leur corrélation avec les 
données expérimentales est plutôt faibIe ( c g  Gardner, 1958; Rijtema, 1965). 
Les modèles macroscopiques permettent de déduire une expression analytique pour la 
fonction de perméabilité (e.g. Brook et Corey, 1964; Mualem, 1976a). 
Figure 2.2 : Fonctions de perméabilité représentées pour un sable et un silt (tirée de 
Aubettin et al., 1995) 
Les hypothèses de ces modèles sont basées sur i'analogie entre l'écoulement laminaire et 
l'écoulement dans les pores du sol. Le principal inconvénient des modèles 
macroscopiques est qu'ils s'adaptent mal au type de matériau étudié (granulométrie). 
Les modèles statistiques ou théoriques utilisent la courbe de rétention d'eau pour prédire 
la relation entre k et yt dont les principales hypothèses sont les suivantes (Mualem, 
1986): 
- le milieu poreux représente une série de pores interconnectés et distribués 
aléatokment dans l'échantillon; 
- i'équation de Hagen-Poiseille est utilisée pour estimer la conductivité hydraulique 
d'un pore et la conductivité globale est déterminée en intégrant seulement les pores 
qui contribuent a l'écoulement; 
- la courbe de rétention d'eau est supposée être analogue à la fonction de distribution 
des rayons de pores. 
:I existe plusieurs types de modéles statistiques. Les différences se situent dans 
I'interprétation de la configuration géométrique du pore et de l'évaluation de cette 
configuration pour la perméabilité totale. Les modèles statistiques les plus communs 
sont ceux proposés par Childs et Collis-George (1950), Burdine (1953), Mualem 
( 1 976a) et Fredlund et al. ( 1994). 




e = paramètre représentant 1' interconnectivité des pores ( ! =O) 
6 = variable d'intégration 
$( = facteur de correction tenant compte de h tortuosite du milieu poreux 
L'équation de Childs et Collis George a été reprise plus tard par Kunze (1968). Le 
modèle de Kunze utilise des sommations au lieu des variables d'intégration- Les 3 
autres modèles statistiques sont présentés aux équations 2.23 à 2.25 : 
Burdine (1 953) : k, = 
avec t = 0,s 
Les modèles de Burdine (1953) et Fredlund et al., (1994) posent comme hypothèse que 
e = O dans les équations 2.23 et 2.25. Les détails concernant la résolution de ces 
équations peuvent être trouvés dans Mualem (1986), van Genuchten et al. (1991), 
Fredlund et al. (1994), Leong et Rahardjo (1997) et Leij et al. (1997). 
Les modèles statistiques présentés ci-dessus supposent une relation unique pour décrire 
les fonctions hydriques 0-y et k-W. Dans certaines conditions, il est nécessaire de tenir 
compte de la non-singularité des fonctions qui est causée par les effets d'hystérésis. Ces 
effets créent des différences entre la fonction hydrique en mouiilage et celle en drainage 
qui sont attriiuables à plusieurs facteurs dont la géométrie des pores, la présence d'air 
entre les pores, la dépendance de i'angle de contact avec la direction de l'écoulement et 
le changement de volume provenant du changement de la teneur en eau. Les effets 
d'hystérésis sont présents dans les courbes de rétention d'eau et dans les fonctions de 
perméabilité (Bussière, 1999). 
Des modèles concepiuels sont basés sur des principes physiques d'écoulement de i'eau 
et permettent de prédire les effeis cmiystérésis dans les courbes de rétention d'eau. Les 
principaux travaux qui considèrent la prédiction des phénomènes d'hystérésis dans les 
courbes de rétention d'eau ont été effectués par Mualem (Mualem, 1973, 1974, 1975, 
1976b, 1977 et 1984). Pour la prédiction des phénomènes d'hystérésis dans les fonctions 
de perméabilité, Mualem (1976b) a proposé des ajustements de son modèle servant a 
prédire les effets d'hystérésis de la courbe de rétention d'eau pour l'adapter dans les 
fonctions de perméabilité. Plusieurs auteurs discutent des effets bhystérésis (e-g. Hillel, 
1980; Lebeau, 1998; Lehmann et al., 1998) qui ne seront pas traités dans ces travaux. 
2.63 Méthodes numériques 
Les méthodes numériques sont utilisées pour la résolution d'équations mathématiques 
qui décrivent des processus physiques qui ne possèdent pas de solutions analytiques. 
Nous verrons dans ce qui suit, le principe général des simulations num6riques et la 
présentation des principaux logiciels de modélisation de i'écoulement de I'eau en milieu 
non saturé. 
L'objectif prhcipat de la modélisation numérique est la résolution de problèmes 
physiques qui possèdent une géométrie complexe en se rapprochant des conditions in 
situ. Pour répondre à un des objectifs spécifiques du modèle numérique qui est de 
prédire de façon réaliste les conditions réelles du terrain, Woessner et Anderson (1996) 
ont élaboré une approche conceptuelle qui consiste à présenter dans un diagramme les 
éléments suivants: les objectifs de la moddlisation, le modèle conceptuel, le code 
numérique, le design du modèle numérique, la comparaison des résultats obtenus et 
observés et les prédictions une fois le modèle calibré et validé. 
L'ASTM a produit des guides qui permettent de standardiser l'utilisation des modèles 
numériques pour modéliser i'écoulement de i'eau en milieu saturé. Les détails sur 
i'application de ces guides sont présentés dans Brown (1996). il n'existe 
malheureusemeat aucun guide pour l'application des modèles d'écoulement de I'eau en 
milieu non saturé; les approches utilisées par Aubertin et al. (1995, 1996b, 1999c), 
Aachib (1997) et Bussière (1999) seront utilisées dans ce projet. 
La résolution de problèmes d'écoulement non saturé ayant une géométrie complexe et 
se rapprochant le plus des conditions in situ peut se faire a l'aide des deux méthodes 
suivantes: la méthode des éléments finis (MEF) et la méthode des différences finies 
(MDF). La MEF pennet d'obtenir des solutions pour chaque élément (méthode par 
éldment) tandis que la UDF permet d'obtenir des solutions aux nœuds (méthode 
nodale). Le principal avantage de la MDF est relié a la progriunmation et les données de 
départ qui sont faciles à implanter (Clément et al., 1994). Malgré les avantages de cette 
méthode, elle est relativement peu utilisée pour modéliser des écoulements non saturés 
en deux ou trois dimensions. 
La MEF permet de résoudre des équations différentielles en faisant des approximations 
par sous région (éléments finis), Elle utilise une approximation simple de variables 
inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations 
algébriques (Dhatt et Touzot, 1981). Pour faire une analyse par éléments finis pour un 
cas d'écoulement d'eau en milieu non saturé et en régime transitoire, le systeme 
discrétise l'espace pour lequel l'étude sera réalisée. La discrétisation se fait en séparant 
le domaine de l'espace en éléments (sowrégions). Par la suite, la valeur des variables 
nodales de chacun des éléments permet d'obtenir une expression matricielle appelée 
matrice des éléments. La matrice des éléments est ensuite assemblée pour former une 
série d'équations algébriques qui décrivent le système de façon générale nommée 
matrice globale. 
Les conditions fiontieres doivent être incorporées dans la matrice globale pour 
finalement résoudre le système d'équations algébriques qui décrivent le processus 
physique. Des informations supplémentaires sur la MEF sont présentées par plusieurs 
auteurs (e.g. Bathe, 1976; 1982; Segerld, 1984; Akin, 1986; Reddy, 1993; Bussiere, 
1999). 
Divers logiciels permettent de modéliser l'écoulement en milieu non saturé en 
conditions permanentes et transitoires. Pour les couvertures simples, le modèle PERAR 
a permis d'illustrer l'effet d'une couverture d'argile sur le taux de production d'acide 
dans la partie non saturée des résidus de Etliot Lake (SRK, 1987). Pour les couvertures 
composites, plusieurs codes peuvent être utilisés : le modèle HELP (Hydrological 
Evaluation of Landfill Performance) a été développé par le U.S. A m y  Corps of 
Engineers et le modèle TRUST a été conçu dans les laboratoires Lawrence Livermore 
Perkeley). Ces modèles permettent d'estimer les conditions hydrogeologiques de 
plusieurs types de barrières de recouvrement (SRK, 199 1). Le logiciel SEEPIW permet 
de modéliser l'écoulement de i'eau a travers des couvertures multicouches avec effets de 
barrière capillaire (CEBC) pour limiter la production de drainage minier acide (eg  
Yanful et Aubé, 1993; Bussière et al., 1995a; Aubertin et al., 1996b; 1997; Ricard et al., 
1997a). 
Le logiciel HYDRUS 1D permet de simuler I'écoukment unidimensionnel de I'eau à 
travers des couvertures de recouvrement. Des exemples de simulation de l'écoulement 
de I'eau à travers des CEBC dont la couche de rétention d'eau était composée de résidus 
miniers sont présentés dans Auberth et al. (1995, 1996b) et Aachib (1997). Pour ce 
projet, le programme HYDRUS ID a été utilisd et on le décrit brièvement dans ce qui 
suit. 
Programme BYDRUS 
Le programme HYDRUS permet de résoudre numériquement les équations 
d'écoulement. Il simule L'écoulement de I'eau dans un milieu poreux à divers degrés de 
saturation. Le modèle peut prendre en considération les effets des plantes par 
l'absorption d'eau par les racks et peut tenir compte du phénomène d'hystérésis. Les 
phénomènes d'hystérésis se manifestent lorsque pour une même valeur de succion, la 
teneur en eau est plus grande pendant ta période de séchage que pendant le mouillage 
(Aachib, 1997). Le programme HYDRUS utilise une forme mixte de i'équation 
traditionnelle de Richards et l'équation mixte (ID ou 2D) avec v comme variable. Le 
modèle utilise la méthode des éléments finis (MEF) avec solutions linéaires de type 
Galerkin et schéma implicite. Le code numérique du programme est en FORTRAN-77 
dont les hypothèses et les limites du modèle utilisé sont : 
- l'écoulement de I'eau est unidimensionnel; 
- les effets de la phase air, des solutés ou des interactions solide-liquide sur 
I'écoulement de I'eau ne sont pas considérés; 
- la présence de fractures etlou de macropores est ignorée. 
Pour la présente étude, le modèle utilisé pour prédire k(v) est celui de van Genuchten- 
Mualem (van Genuchten, 1980; Simunek et al., 1998). L'équation 2.26 permet de 
calculer la conductivité hydraulique à l'aide de ce modèle : 
avec: 
m=l-lln pour n>l 
où: 
Se = 0, = degré de saturation effectif ou teneur en eau réduite (1 ISaO) 
0, = teneur en eau résiduelle 
es = teneur en eau de saturation 
k, = conductivité hydraulique de saturation 
n = paramètre de distri'bution des pores 
t = paramètre de connectivité des pores (m0,5 pour un sol grossier) 
(Mualem, 1976) 
Les valeurs moyennes des paramètres du modèle sont déterminées en fonction des types 
de sols utilisés. Les tableaux qui présentent une liste de telles valeurs peuvent être 
retrouvés dans van Genuchten et al. (199 1). 
Le programme HYDRUS (Kool et van Genuchten, 1991) a été vérifié et validé par 
Aachib (1997). Il sera appliqué aux données expérimentales obtenues pendant la durée 
des essais en colonnes afin d'évaluer le comportement a long terme du système de 
recouvrement. Les résultats des simulations seront présentés au chapitre 5. 
2.7 Mécanismes de transport et de consommation d'oxygéne dans un milieu poreux 
Le transport de l'oxygène au travers des matériaux de granulométrie fine (résidus 
miniers) se fait essentiellement par diffision moléculaire (Collin, 1987). La diffusion 
de l'oxygène dans les pores est le mécanisme de transport qui représente la source la 
plus importante dans la génération d'acide. La structure des pores et la distribution de 
l'humidité dans le milieux poreux détermineront la trajectoire de l'oxygène daos une 
section disponible pour le flux de di ffision. La diffusion se produit sous l'effet des 
différences de concentration s'établissant entre l'atmosphère et les pores du matériau et 
elle est contrôlée par le coefficient de dif'fùsion effectif De Une réduction de De 
entraînera automatiquement une réduction du flux d'oxygène. Il a été démontré que 
l'efficacité des barrières de recouvrement peut être évaluée avec ce paramètre (Aubertin 
et ai., 1999a). On décrit brièvement dans ce qui suit, les mécanismes de difision 
d'oxygène dans un milieu poreux. 
2.7.1 Les lois de Fick 
Le flux de diffision d'un gaz est défini à partir des équations de Fick (Crank, 1975; 
Freeze et Cherry, 1979). La première loi de Fick représente le flux d'oxygène d'un 
système par unité de surface de milieu poreux (condition unidimensiomeiie) oii la 
phase air étant supposée immobile (Aachib et al., 1993) : 
ou: 
F8 = flux diffusif par unité de sudace 
De = coeficient de diffision effectif 
C = concentration de l'oxygène dans la phase gazeuse 
z = profondeur 
Le flux s'oriente de la zone la plus concentrée vers la zone de plus faible concentration, 
ce qui explique la présence du signe négatif dans l'équation 2.29. On peut voir dans 
cette équation que pour une valeur de D, il y a une relation linéaire entre le gradient de 
concentration et le flux gazeu (Aubertin et al., 1999a). 
La difision de l'oxygène au travers d'un milieu poreux inerte et partiellement saturé se 
fait en condition transitoire, c'est-à-dire lorsque la condition de l'élément qui diffuse 
peut être modifiée dans le temps. Le mécanisme de diffision en condition transitoire est 
défini par la deuxième loi de Fick (e-g. Freeze et Cherry, 1979; Aachii et al., 1993) tel 
que démontré par I'équation 2.30: 
La valeur de De est un élément important dans l'équation 2.30 puisqu'elle contrôle le 
taux de variation de la concentration dans le milieu. Elle peut varier selon la porosité et 
le degré de satumtion du milieu poreux (Aubertin et al., 1999a). 
Le coemcient de l'oxygène dans d'eau (DI  = 2,s x 10" rn2/s à 2S°C) est environ 
-5 2 10' fois plus faible que le coeficknt de l'oxygène dans I'air ( D: = 1,8 x 10 m h) et h 
concentration de l'oxygène dans I'air est environ 30 fois plus grande que dans I'eau. 
(Aachib, 1997). La diffusion dans I'eau ne &vient significative que lorsque le degré de 
saturation S, est élevé, soit lorsque Sr est plus grand que 90% environ (Aubertin et al., 
1993). Pour des valeurs de faible saturation, I'eau dans les pores est considérée comme 
un obstacle. Cependant, pour des degrés de saturation plus élevés, De devient : 
De = Du + H D ,  
avec: 
Da = .,O," 
0, = r,D: 
ou: 
D," = coeficient de diffusion dans I'air 
D: = coefkient de diffusion dans I'eau 
H = constante d'équilibre de la loi de Henry (H = 0,03 a 2ZaC) 
L'équation 2.32 peut être définie a partir du modèle de Collin et Rasmuson (1988) qui 
ont modifie le modele semi-empirique de Milfington et Shearer ( 1971). Les paramètres 
de tortuosité qui en découlent sont les suivants (Aachib et Aubertin, 1999): 
La valeur des exposants x, et x, s'obtient en solutionnant les deux équations 
suivantes : 
Pour des sols, la valeur de .ru et .r, est d'environ 0,s à 0,75 (Aubertin et al., 1999b). 
Ces équations ont été utilisé avec succès pour prédire la valeur de De pour des 
matériaux partiellement saturés (e.g. Aachib et al., 1993; 1998; Aachib, 1997; Aachib et 
Aubertin, 1999; Aubertin et al., 1995; 1998; 1999b; 2000a). 
2.7.2 Évaluation du flux d'oxygène dans un matériau de recouvrement 
Les équations de Fick pour l'évaluation du flux gazeux peuvent être solutionnées en 
utilisant une approche analytique pour des conditions frontières simplifiées (Aachib et 
al., 1993). Des solutions numériques peuvent aussi être utilisées pour faire le calcuI des 
flwc En effet, la valeur de De peut être mesurée expérimentalement en suivant une 
procédure d'essais basée sur des conditions transitoires de diffusion en circuit fermé 
(Aubertin et al., 1995). 
R a été démontré par cette technique que l'efficacité d'un matériau poreux saturé, pour 
réduire le flux d'oxygène, est autant et même plus efficace qu'une couverture d'eau 
(Aubertin et al., 1999a). La mesure de De permet de calculer le flux d'oxygène à travers 
un matériau de recouvrement (milieu poreux inerte et saturé). Pour Ie 
démontrer, la loi de Fick est solutionnée en condition stationnaire (Aachib et al., 1993; 
1 994) : 
avec: 
Co = concentration d'oxygène audessus de la bamère (i.e. 20,9% ou 
0.28 kg/m3) 
CI = concentration d'oxygène en dessous de la barrière (i.e. û%) 
L = épaisseur de la barrière 
Pour une couche de matériau saturée a 90%, il a été démontre que la valeur de De est 
égale j. environ 2,s x 10" m2/s. Pour une telle condition, l'équation 2.36 permet 
d'estimer qu'une épaisseur de 0,s m de matériau, impliquerait un flux d ' a  vers les 
résidus miniers de I ,2 1 x 10" rnole/m%n ce qui représente une valeur de 200 a 500 fois 
plus faible que sans couverture (Aubertin et al., 1999a). 
2.7.3 Taux d'oxydation évalués avec la méthode de coasommation d'oxygène 
Le taux d'oxydation d'un matériau poreux peut être déterminé par une méthode basée 
sur la consommation d'oxygène (Elberling et al., 1994; 1996). La méthode proposée 
pour évaluer le taux d'oxydation se base sur la diminution de la concentration en 
oxygène dans le temps (durée du test d'environ 2 heures) à l'intérieur d'une chambre 
vide placée au-dessus de la colonne de matériaux poreux (Bussière et al., 1998). 
La méthode de consommation d'oxygène suppose que la réaction cinétique d'oxydation 
de la pyrite est de premier ordre et que le régime est permanent avant de prendre les 
mesures de concentration d'oxygène. A partir de la deuxième loi de Fick, on peut écrire 
(Nicholson et al., 1989): 
a2c 
D e s -  k,C = O 
où: 
k, = taux de réaction de la pyrite 
De = coefficient de difision effectif 
C = concentration d'oxygène 
z = profondeur 
Pour les conditions frontières qui représentent les conditions de laboratoire, C(z) = Co a 
z = O et C(z) = O lorsque z + a, on peut estimer le flux à travers la surface a partir de 
I'equation suivante : 
Lors de la mise en place d'une chambre vide audessus de la colonne de matériau 
sulfureux, l'oxygène est consommé par les réactions d'oxydatian. Cette consommation 
entraîne une diminution de la concentration d'oxygène dans la chambre vide. 
L'équation découlant de ce phénomène peut s'écrire (Elberling et al., 1994) : 
avec: 
A = aire de la chambre vide 
V = volume de la chambre vide 
En condition initiale C = Co au temps t = O et l'équation 2.39 peut s'exprimer de la 
façon suivante : 
La pente du graphique In CIC, en [onction du temps (a court terme) donne la valeur 
(kr~ep5 lorsque A et V sont connw. Le flux de l'oxygène à la surface est calcule en 
substituant le terne (kI~&OJ dans l'équation 2.40. Des essais réalisés avec un senseur à 
oxygène de type électrochimique pour évaluer la diminution de la concentration 
d'oxygène dans le temps, dans une chambre vide d'une colonne, sont présentés dans 
Bussière et Lelièvre (1 996). Les résultats montrent que l'évolution des t a u  d'oxydation 
dans les colonnes sont fiables et peuvent être suivis à l'aide de la méthode de 
consommation d'oxygène. 
2.7.4 Taux d'oxydation évalués avec la méthode des sulfates 
La méthode des sulfates est une autre méthode qui permet de déterminer le taux 
d'oxydation des matériaux générateurs de drainage minier acide (Elberling et al., 1994). 
Cette méthode est fréquemment utilisée et est basée sur la quantité de sulfates produits 
dans le temps. Les équations 1.1 et 1.4 présentées au chapitre I montrent que les 
sulfates (sot7 sont produits par la réaction d'oxydation de la pyrite. 
Le taux d'oxydation peut être déduit en évaluant la quantité de sdfates produits. Les 
ions sont également un produit de la réaction d'oxydation de la pyrite (équations 1.1, 
1.3 et 1'4). Ainsi, lorsque les teneurs en sdfates sont élevées, on retrouve fréquemment 
des valeurs de pH fable- L'explication détaillée de cette méthode peut être trouvée dans 
Elberling et al. (1994) et dans Bussiéte et Lelièvre (1996). 
La principale différence entre la méthode de consommation d'oxygène et la méthode 
des sulfates est reliée à l'évaluation du taux d'oxydation; la méthode des sulfates 
considère que le taux d'oxydation est constant pour toute la période de mesure tandis 
que pour la méthode de consommation d'oxygène, les mesures représentent des valeurs 
instantanées (Bussière et al., 1998). La comparaison entre les deux méthodes permet 
alors de déterminer le taux d'oxydation (consommation d'oxygène et de sulfates). Les 
résultats obienus par la méthode des sulfates (mole ~ ~ t ' / r n ~ / a n )  doivent être 
transformés en flux d'oxygène (mole 04m2/an). Cette transformation suppose que 1'75 
moles d'oxygène consommée produisent une mole de sulfate; elle considère également 
que I'oxygène est le seul agent oxydant de la pyrite et que l'oxygène est consommé 
seulement par la pyrite (Bussière et al., 1998). 
Le flux de I'oxygène peut être relié au taux d'oxydation de la pyrite lorsque les 
mécanismes de transport non-Fickien ne sont pas considérés. Elberling et Nicholson 
(1996) montrent qu'il existe une relation linéaire de 2 1  entre les sulfates produits et 
l'oxygène consommé lorsque les taux d'oxydation sont infdrieurs j, 
150 moles d'0fi2/an. Pour des taux d'oxydations plus élevés, les réactions impliquées 
peuvent être plus complexes et le rapport à été modifié pour considérer l'oxydation 
causée par les réactifs différents de l'oxygène (par exemple ~e '3 .  Après modification, 
Ie rapport devient 9:4, tel que proposé par Elberling et Nicholson (1996). Les calculs 
des taux d'oxydation évalués par cette méthode d'analyse sont présentes au chapitre 5. 
Une autre hypothèse, qui n'est pas toujours véritiée, est que tous les sulfates se 
retrouvent dans l'eau de percolation et qu'il n'y a pas de précipitation a l'intérieur de la 
colonne (Bussière, 2000). 
Plusieurs auteurs discutent des différentes méthodes de transport et de consommation 
d'oxygène (e-g. Shearer et al., 1973; Eiûerling et al., 1994; Bussière et al., 1996, 1998a; 
Elberling et Nicholson, 1996; Tibble et Nicholson, 1997; Anderson et al., 1999; Kim et 
Benson, 1999; Aubertin et af, 1999% 2000b; Benuett et al., 2000; HolIings et Kirkland, 
2000; Li et al., 2000; Timms et Bennett, 2000). 
Cette revue de littérature sur l'évaluation des techniques de contrôle de la production 
d'acide associées aux zones d'épanchement a permis d'obtenir des informations 
supplémentaires sur les techniques de réhabilitation applicables au site Aldermac et sur 
la description des principes associés à l'utilisation de ces techniques en laboratoire et in 
situ. Ces renseignements pourront être utilisés comme référence pour les prochaines 
étapes du projet. 
3.1 Introduction 
L'objectif principal de l'étude de cmctéris;ition sur le terrain est d'obtenir des 
informations complémentaires aux renseignements fournis par le MRN et le MENV sur 
le site Aldermac et d'utiliser ces informations pour la conception du programme 
expérimental de laboratoire. Les données ont été obtenues par deux campagnes 
d'échantillonnage sur le terrain et par l'analyse au laboratoire des échantillons d'eau, de 
solslrésidus et de sédiments. Ces informations seront utilisées comme base de 
comparaison pour les prochaines étapes du projet. 
On présente dans ce chapitre une brève description des campagnes d'échantillonnage et 
ensuite on décrit la caractérisation des échantillons en laboratoire. Pour chaque section, 
on présente d'abord la méthodologie utilisée pour réaliser les essais de terrain et de 
laboratoire. Les méthodes de prélèvement des échantillons et la méthodologie utilisée 
pour analyser l'eau, les suldrésidus et les sédiments ont été conformes au Guide des 
méthodes de conservation et d'analyses des échantillons d'eau et de sol du MEF (MEF, 
1990), à la directive DO19 (MENVIQ, 1988)' aux Standard Methods for îhe 
Examination of Water and Wastewater (APHA et ai., 1995), au Annuai Book of ASTM 
Standards (ASTM, 1988; 1992; 1994; 1996) et aux Methods for Chemical Analysis of 
Water and Wastes (EPA, 1983). On présente également les méthodes de contrôIe de la 
qualité des analyses utilisées puisque Iton sait que la quarité et la validité des résultats 
d'analyses dépendent des précautions apportées lots de I'échantillo~age et des analyses 
en laboratoire. Le MEMr recommande des contrôles de qualité (analyses intra- 
laboratoire et inter-laboratoire) dm de vérifier la reproductibilité des résultats ( M E ,  
1990). D'autres méthodes permettent également de faire le contrôle de la qualité des 
analyses: analyse du même paramètre à l'aide de différents appareils; duplicata et 
triplicata d'analyses et contrôle à l'aide d'échantillons connus, etc- A la fin du chapibt, 
on présente les informations tirées des campagnes d'échantillonnage sur le temin et les 
résultats d'analyses de laboratoire qui permettront d'évaluer et de cibler les paramètres 
d'intérêt pour la configuration du programme expérimental. 
3.2 Campagnes d'tkbantillonnage sur le terrain 
Deux campagnes d'échantillonnage ont été effectuées sur le site Aldermac. La première 
campagne s'est tenue pendant la période du 12 au 20 octobre 1996 et la deuxième, 
pendant la période du 1 au 8 novembre 1996. Les travaux de terrain ont permis de 
recueillir 54 échantillons d'eau, 48 échantillons de soldrésidus et 47 échantillons de 
sédiments dans les zones d'épanchement étudiées. Pour faire une caractérisation 
relativement complète du site, des informatiom complémentaires ont été notées lors des 
travaux de terrain, dont les plus importantes sont: 
- les aspects physiques du terrain (morphologie, topographie); 
- les apports et les pertes d'eau; 
- la largeur et l'épaisseur apparente des résidus dans les zones d'épanchement; 
- la largeur et la profondeur de la rivière et des points d'échantillonnage; 
- l'épaisseur apparente des résidus aux endroits stratégiques. 
La description de ces éléments peut être consultée dans le rapport d'étape du projet 
préparé par Bédard et al, (1997). ûn y retrouve la méthodoIogie utilisée pour recueillir 
ces ùifonnations et les tableaux descriptifs, 
3.2.1 Identification des stations d'échantillonnage 
Le site Aldermac a été divisé en quatre secteurs d'échantillonnage dans lesquels les 
échantillons ont été recueillis. La figure 3. t présentent las 4 secteurs d'échantillonnage 
(rivière Amou's, ruisseau Ouest, parc a résidus et zones inondables) et les 56 stations 
d'échantillonnage sélectionnées- Les stations d'khantil tonnage ont été positionnées lors 
de la première campagne sur le terrain. Le tableau 3.1 donne une brève description des 
caractéristiques physiques associées aux différents secteurs d'échantillonnage, On 
retrouve dans ce tableau, les distances reliées à chacun des sous-secteurs de la riviére 
Amoux, mesurées à partir de l'exutoire du parc à résidus. Les numéros de série 
correspondent aux numéros d'identification des échantillons (Bédwd et al., 1997). 
Tableau 3.1 : Description des caractéristiques physiques associées aux différents 
secteurs d'échantillonnage du site Aldermac identifiées lors de l'étude de 
caractérisation (Bédard et al., 1997) 
Secteurs Description des caractéristiques physiques 
Sous-secmir 1 /O m 6 700 m): 
RivPre Amour 
(Skit 100) 
Terrain accidenté et zone de topographie élevée de la riviére Amoux. II y ri 
beaucoup de roche dans la rivière et peu de résidus miniers accumulés. 
Sous-secteur 2 (700- l2OOnt): 
II y a des résidus déposés de chaque côté de la rivière (r 50 m). Le matériau 
utilisé pour le programme expérimental a été recueilii d m  ce sous-secteur. 
Sous-secteur 3 /1200- 1 7 W  : 
il y a un rétrécissement des résidus déposés (= 15 m) de chaque côté de la 
rividre et une accumulation de roche. 
Sous-secteur 4 (1 7M)-26WmL- 
La rivière devient un peu plus large et profonde et il y a des résidus (= 30 m) 
de chaque côté de la riviére. 
Sous-secieur 5 (2000-3300mi: 
La rivière est sinueuse et il y a des &dus (= 25 m) aux abords de la rivière. 
&us-secteur 6 (3301)-90110~11: 
La rivière devient plus profonde et il y a moins de résidus (z 3 m) de chaque - - 
côté de la rivière ce qui rend l'accés a& résidus plus difficiÏe. 
. 
Ruisstru OMt Ruisseau situé au nordsues! du parc à résidus. Ce misseau est en contact 
(* parc voie d'eau souiemine avec pan: a résidus (Consor, 1995a). 
Parc l rhidos Secteur du parc à résidus et de ces environs (épaucbement immédiat du parc 
(SCrit 300) jusguta i'exutoire, digues, canal de dérivation, etc.). 
Zones hda- Zones inondables localisées en amont des zones dépanchernent du site (étang 
Mcr (!Me 400) deay niisseaux qui s'écoulent en direction de la r i v i h  Amoux, etc.). 
Figure 3.1: Localisation de l'aire d'étude et des 4 secteurs d'échantillonnage du site 
Aidennac montrant les différentes stations d'échaatilionnage (série 100 à 
400) ainsi que l'emplacement de la station utilisée pour le programme 
expérimentiil (*) 
Pour suivre l'évolution de la contamination et pour localiser l'emplacement des 
échantillons, les zones d'épanchement du parc à résidus miniers Aldermac ont été 
jalonnées à tous les 100 mètres à partir de l'exutoire du parc (O m) jusqu'au début du 
sous-secteur 6 (3 300 m). Pour identifier les distances, des piquets d'échantillonnage ont 
été placés perpendiculairement le long de la rivière Arnoux. Les mesures ont été prises 
à l'aide d'un ruban et d'un jalon, Les échantillons ont été recueillis à des endroits 
spécifiques selon les aspects physiques du temin. Ils consistent en des échantillons 
d'eau, de soldrésidus et de sédiments provenant du parc à résidus et des zones 
d'tpanchement du site Aldermac. La méthode d'identification des points 
d'échantillonnage et la description physique des 56 échantillons sont présentés dans le 
rapport préparé par Bédard et al. (1997). On mentionne dans ce rapport l'explication 
des numéros d'échantillonnage pour chacune des stations. Par exemple "El00 ..." est un 
échantillon d'eau qui provient du secteur de la rivière Arnoux. On explique en détails 
les caractéristiques spécifiques et les aspects physiques de chacun des échantillons 
selon leur point d'échantillonnage. 
3.2.2 Prélèvement des échantillons 
La plupari des appareils utilisés pour échantillonner provenaient de 1'ÉMle 
Polytechnique. Les tarières mécaniques ont été Jouées dans des centres de location de 
Rouyn-Noranda. La liste des équipements utilisés pour l'échantillonnage sur le terrain 
est présentée dans le rapport Bédard et al. (1 997) et les photographies 3.1 à 3.4 (voir fin 
du chapitre) présentent quelques instniments de prélèvement des échantillons et des 
instruments de mesure utilisés, Pour le prélèvement des échantillons, une benne 
Eckman a été utilisée pour échantillonner les sédiments, une tarière mécanique et un 
carottier permettaient d'échantillonner les soIs/résidus et les échantillons d'eau de 
d a c e  ont été recueillis directement dans les bouteilles. Les appareils utilisés pour 
L'analyse de certains paramètres chimiques sur le terrain sont: un pH mètre pour les 
échantillons de sols/résidus/sédiments et un appareil multi-analyses Water Quality 
checker 11-10 pour les échantiilons d'eau. Une description de ces appareils de meswe 
est présentée un peu plus loin dans ce chapitre et peut être retrouvée dans le rapport 
Bédard et al. (1997). Lors du prélèvement des échantillons, un volume supplémentaire 
de résidus miniers (4 chaudières de 20 litres) a été recueilli dans le deuxième sous- 
secteur de la rivière h o u x  (échantillon S 1 l O) pour une éventuelle utilisation dans le 
programme expérimental de laboratoire. 
Les photographies 3.5 et 3.6 présentent la localisation de la station d'échantillonnage 
qui a permis de recueillir les matériaux utilisés comme témoin dans les essais en 
colonnes de laboratoire (chapitre 4). Cette station a été choisie car elle a été jugée 
représentative des résidus déposés dans les zones â'épanchement du site Aldennac. 
3.2.3 Évaluation du volume de résidus déposés dans les zones d'épanchement 
L'évaluation de l'épaisseur des résidus déposés dans une zone d'épanchement peut se 
faire à I'aide de di trérentes méthodes incluant : I'util isation d'une carte topographique, 
d'une tige métallique, d'une tarière mécanique, d'un ruban à mesurer, etc. II est 
possible d'estimer les volumes de résidus dans les zones d'épanchement de la rivière 
Arnoux à partir des mesures recueillies sur le temin à I'aide d'une tige, d'une tanére et 
d'un instrument de meswe des distances. Les dimensions relevées lors des travaux de 
terrain ont permis de faire l'évaluation de Liépisseur des résidus déposés dans les zones 
d'épanchement par la méthode des triangles avec interpolation linéaire. La description 
de la méthodologie utilisée est présentée dans Bédard et al. (1997). Dans ce rapport, on 
explique comment l'épaisseur et la position verticale des résidus à chaque station 
d'échantillonnage ont permis d'estimer les volumes de résidus déposés dans les sous- 
secteurs de la riviere Amoux et la méthode utilisée pour calculer le volume total. Le 
tableau 3.2 présente les résultats des dimensions et des volumes calculés. 
Tableau3.2 : Évaluation du volume total & résidus déposes dans les zones 
d'épanchement de la rivière Arnoux montrant les differentes mesures 
prises sur le terrain lors de l'étude de caractérisation et utilisées pour 
faire les calculs de volume (Bédard et al., 1997) 
SauMcctcrir longueur L R bL hs r Volumed'unt Voiume 
2 (700-1 200) 500 100 2,5 0,3 1,4 1,3 8 5 42 500 
3 (1 200-1 700) 500 30 3 0,4 0,9 0,8 19.5 9 800 
4(1 700-2 6W) 900 60 4 0,3 1.0 0,9 39 35 100 
5 (2 6003 300) 700 50 5 0.6 0,8 0,8 3 5 24 500 
6 (3 300-9 000) 5 700 6 5 1,0 0.5 0,3 4 3  25 700 
Toial 9000 141 000 
L = largeur totale des résidus perpendiculairement a Io n v i h  
R = largeur de la rivière 
hL = profondeur de la rivière 
h~ = épaisseur des sédiments dans la rivière 
r = épaisseur des résidus déposés à mi-chemin entre le m û e  de la riviérc et le point le plus 
éloigne des résidus 
La contamination des zones d'épanchement de résidus miniers au site Aldermac s'étend 
sur de grandes superficies. Le volume total de résidus déposés dans les zones 
d'épanchement de la rivière h o u x  a été estimé à environ 141 Oûû m3. II est à noter 
que le volume total correspond a un volume de résidus miniers et que la conceniration 
en contaminants (Cu, Zn, Fe) qui se retrouvent dans les résidus déposés n'est pas 
considérée dans le calcul des volumes. Par exemple, la concenîration en cuivre dans les 
zones d'épanchement localisées prés du parc à résidus qui est la source de 
contamination (sous-secteur 1) est plus élevée que la concentration en cuivre retrouvée 
dans les sous-secteurs qui s'éloignent du parc à résidus (sous-secteur 6). 
La méthode utilisée au tableau 3 2  considère un volume de résidus contamines et 
déposés dans tes zones depanchernent de Ia rivière h o u x  mais ne tient pas compte de 
l'évolution des degrés de contamination (pH, teneurs en métaux, etc.). La 
caractérisation de ces éléments sera présentée un peu pius loin dans ce chapitre. 
3.2.4 Caractérisation visuelle des résidus déposés dans les zones d'épanchement 
Des tranchées exploratoires ont été creusées en différents endroits dans les zones 
d'épanchements du site Ajdermac pour faire une évaluation visuelle des résidus 
déposés. Cette évaluation a permis de constater que la couche supérieure des résidus qui 
est souvent oxydée, montre une couleur de brun à orange. A plusieurs endroits 
(épanchements inondés temporairement) la couche supérieure (0-10 cm) présente 
plusieurs strates de résidus oxydés et de résidus fiais en alternances- Ce phénomène 
peut être causé par les périodes de crue et d'étiage des eaux de la rivière qui inondent 
temporairement les résidus (exposition des résidus à I'oxygéne de l'air selon les 
différentes périodes de i'annee). 
Sous l'horizon oxydé, le résidu minier frais apparaît de couleur noire. Cet horizon de 
résidus est généralement saturé d'eau La percolation des oxydes et des hydroxydes des 
couches supérieures peut former une couche indurée de précipités couramment appelée 
"hard pan". L'épaisseurde la couche indurée est généralement inferieure a 5 cm dans les 
zones d'épanchement. Des matériaux organique et du gravier mélangés aux résidus 
indiquent que ces matériaux provenaient probablement de la rivière puisque le niveau 
de la rivière change, selon les saisons. 
3 3  Caractérisation des écbantill~ns en laboratoire 
La réalisation d'une étude de caractérisation représentative nécessite souvent de 
nombreux échantillonnages et analyses en Iabratoire. Il s'agit d'une étape importante à 
la compréhension et à l'identification des caractères distinctifs, du potentiel et des 
mécanismes de réactions des écbantilIons analysés (W, 1990). La sélection des 
paramétres à analyser est une des étapes importantes d'une étude de caractérisation. 
Cette sélection a été effectuée en fonction de la caractérisation préliminaire réalisée par 
le MEF (Consor, 1995a), en fonction des exigences énoncées dans la directive DO 19 
(MENVIQ, 1988) et en fonction des objectifs du projet pour leur éventuelle application 
dans le programme expérimental de laboratoire. 
Les analyses de laboratoire ont permis de déterminer la composition physique, 
chimique et biologique des échantillons d'eau, de sols/résidus et de sédiments. La 
plupart des anaiyses ont été réalisées dans les laboratoires de  école Polytechnique et 
pour certains échantillons, les résultats proviennent de consultants externes tels que: 
Laboratoires Éco et Géoberex Recherche. 
Le tableau 3.3 présente la liste des méthodes et des appareils de mesure utilisés pour 
ltanalyse des échantillons d'eau, de sols/résidus et de sédiments ainsi que l'identification 
du laboratoire qui a réalisé les analyses. Pour les paramètres qui ont été mesurés sur le 
terrain, on mentionne le nom de l'appareil utilisé et on inscrit "lecture directe" dans la 
colonne "iaburatoire" et pour les paramètres déterminés par calcui, on inscrit "calculn 
dans la colonne "laboratoiren. 
Le rapport présenté par Bédard et al. (1997) contient les tableaux qui donnent des 
précisions supplémentaires sur le matériel utilisé, les paramètres analysés et les 
méthodes d'analyse. On retrouve aussi dans ce rapport les méthodes de prélèvement, de 
transport et le mode de conservation des échantillons. Des informations sur les 
procédures des méthodes d'analyses sont également présentées dans ce rapport et 
peuvent être consultées dans plusieurs documents de référence (e.g EPA, 1983; MET, 
1990; APHA et al., 1995; ASTM, 1988, 1992, 1994 et 1996). On présente dans ce qui 
suit, les informations spécifiques concernant la réalisation des analyses utilisées pour ce 
projet et quelques détails sur le contrde de la qualité des résultats d'analyses. 
Tableau 3.3 : Liste des rnethodes d'analyses et des appareils utiliks pour la 
caracterisation des ichantillons d'eau, de soldr6sidus et de sairnents 
recueillis sur le site Aldermac 
Paramhtres Mdtbodu Nom dt l'rppareil Laboratoire 
~chaatillons d'tru 
Temphture pH 325-BISet et Water quality checker U-I0 Lecture directe 
pH terrain pH 325-B/Set et Water quality checker U-I0 Lecture directe 
pH labratoire pH m&re Fisher Accumet9 10 (electrode # Fisher 13-620-1 04) Environnemem 
Eh terrain pH 325-WSet (WTW, 1994a) Lecture directe 
Eh labratoire Fisher Acnrmet9lO / Mithode 2580 (APHA et al., 1995) Em*r~~ement 
Conductivith terrain LF 325-BISet (WTW, 1994c) et Water quality checker U- I0 Lecture d i m e  
Conductivite Conductivim4tre CDM 83 avec dectrode cdc 304 de type Emrironnement 
Laboratoire immersion / Mithode 25 10-8 (APHA et al., 1995) 
Oxyeem dissous Oxi 325-BISet (WTW, 1994b) et Water quality checker U-I0 Lecture directe 
Salinite LF 325-B/Set et Water quality checker U-I0 Lecture d i i e  
TDS LF 325-B/Set (WTW, 1994c) Lecnue directe 
Turbidite Water quality checker U- I0 (Horiba, 199 1) Lecture directe 
Bioessais Daphnies CL5O Methode Enviromement Canada ECO Labratoire 
Microbiologie (NPP) Mithode du nombre le plus probable (NPP) (Cochran. 1 SO) BIOPRO 
Sulfates Turbididtrie / M&hode 4500-~0~'-~ (APHA et al., 1995) Environnement 
MES-MVES Gravimetrie I Methode 2540D (APHA et al., 1995) Environnement 
Durete totale Titrimetrie a I'EDTA I Methode 1340-C (APHA et J.. 1995) Environnemem 
Carbone Four a combustion catalyd (Dohrman DC- 190) Environnemem 
Acidite Titri&e / Methode 23 10-B (APHA et al.. 1995) Envirormement 
Nitrates Colorimetric / Methode Quickchem # 10-107-04-1-0 (Lachat Enviroment 
Instrument, l992a) 
Mitaux lourds Absorption atomique a la flamme (3 1 1 I-B,APHA et al+, 1995) Gktchimie 
~cbantilloas dt  soblr&idus/sCdimeals 
Temperature Thmometre digital avec tige mitallique (Fisher Scientific) Lecture directe 
- - 
pH terrain Themomktre digital avec tine mitallique (Fisher Scientific) Lectwre directe 
pH laboratoire pH metre Fisher Accumt 910 Environnement 
Miniralogk M U e  rmiquantitative par d i c t i o n  awr rayons-X Gdoberex 
Diffiactommktre Philips monochromateur (Bemier. 1997) Recherche 
Granulon&trie Mdthode W21, W22, Dl 140, D2217, El 1 (ASTM, 1988) Hydrogkkwie 
Limites d'Atterberg Mllhode D-43 18-84 (ASTM, 1988) CEydro@lopie 
Proctor modifii Mdhode D- 1557 (ASTM, 1994) Hydtogeologi e 
Classification sols Mithode D-2487-85 (ASTM, 1988) 
Densite relative M&hode D-854 (ASTU. 1992) Hydroglologie 
Conductivite Formule Kozeay-Carman (Chapuis et Montour, 1992) CalcuI 
Hydmhque Modele matknatique Pavchich madiffie 1993) Colcul 
Microbiologie (NPP) Mithode du nombre le plus probable (NPP) (Cochran, 1950) BIOPRO 
Azote total Colorimitrie I M W e  Quickchem # 10-10766-2-D Environnemen t 
(Lacbat Instrument, 1992b) 
Phosphore total Quickchem # 1 0 4  15-0 1-I-C (Lachat Iwtrwnem, 1993) Environnement 
Soufie total (4 %) hution LECO (SRK, 1989) Ghhimie 
So& total (>I%) Gra-que au d a t e  de baryum (SRK 1989) 
PGA Titratl-on acidelbase et so& (SRK, 1989) Ghhimie 
Mhux lourds Spectromh d'adsorption atomique Perkin Elmer 5000 Gbchimie 
33.1 Analyses minéralogiques 
Les analyses minéralogiques permettent d'identifier les constituants minéralogiques 
majeurs (>2%) des échantillons de sols/résidus, Elles ont été effectuées au laboratoire 
de minéralogie de l'École Polytechnique par Géoberex Recherche conformément au 
protocole spécifié et sans modification (Bernier, 1997). La méthode utilisée est une 
méthode semiquantitative par diffraction aux rayons-X avec un difiactomètre de type 
Philips monochromateur. Les résidus ont été analysés sans séparation granulométrique 
(entier) sauf pour deux fractions magnétiques qui ont été séparées avec un aimant a 
main Sepor. Les échantillons ont été séchés, broyés et montés dans un porte échantillon 
rotatif. 11s ont par la suite été exposés à un faisceau de rayons-X généré par un tube au 
cuivre. La radiation utilisée pour la mesure des angles 20 était celle du CuKa (1,5418 
A) générée a 40 kV et 20 mA. Ce diffractommètre est équipé d'un porte échantillon 
rotatif et d'un compteur proportionnel avec monochromateur. Les 12 diffiactogrammes 
ont été r6alisés entre 5 et 60' de 20 avec un défilement du papier a l0/minute; ils sont 
présentés dans le rapport de Bernier (1997) et dans le rapport de &dard et al. (1997). 
3.3.2 Analyses granulométriques 
Les analyses granulométriques déterminent la taille des grains qui composent tes 
échantillons et peuvent être utilisées pour donner une indication de la progression 
possible des contaminants dans les sols/résidus. Par exemple, le phénomène 
d'adsorption autour des grains de petite dimension est un ficteur majeur qui permet de 
limiter la remise en circulation des polluants. Les sols argiIeux possèdent un pouvoir 
adsorbant important de par leur faile dimension des grains conjuguée à une activité de 
surface élevée, reliée à la forme des (Bergeron, 1993). De plus, il est bien 
connu que ces types de sols offrent une conductivité hydraulique faible, ce qui 
contribue à limiter la progression des contaminants. 
Les analyses granuloméûiques ont été effectuées au laboratoire d'hydrogéologie et 
environnement minier de Ilhole Polytechnique. Les méthodes utilisées pour faire les 
analyses granulométriques et la détermination des limites d7Atterberg proviennent du 
Annual Book of ASTM Standards (ASTM, 1988) et sont présentées dans le tableau 3.3. 
Les analyses granulométriques ont été réalisées conformément aux protocoles spécifiés 
et sans modification. Les tamis utilisés étaient neufs et supportés par un certificat de 
conformité (tamis mécanique > 80 microns) (Gatien, 1998). Les courbes 
granulométriques construites à partir des résultats des analyses granulométriques 
permettent de visualiser graphiquement et d'identifier la taille des grains du sol et > 80 
p n  (fraction passant le tamis # 200). 
Pour les limites d'Atterberg, la limite de liquidité (wL) a été déterminée à l'aide d'un 
appareil mis au point par Casagrande. Les caractéristiques de l'appareil et les détails de 
la manipulation sont disponibles dans la nonne ASTM D43 18-84 (ASTM, 1988). Les 
détails pour la détermination de la limite de plasticité (w,) se retrouvent également dans 
cette nonne, 
Les analyses granulomdtriques et les essais en laboratoire menant à l'identification des 
limites d'Atterberg (plasticité et liquidité des sols) peuvent également être utilisés pour 
identifier Ie type de sol et de sédiments retrouvés sur le site, ceci en effectuant une 
classification des sols. Il existe 3 principaux systèmes de classification qui décrivent les 
différents types de sols : USCS (Unified Soïl Classification System); USDA 1938 (U.S. 
Department of Agriculture System ) et USDA 1960, 1 968. L'ancienne classification 
USDA est basée sur la genèse des sols et la nouvelle classification USDA est basée sur 
les propriétés physiques et chimiques des sols (Comeau, 1996). La classification USCS 
(Bowles, 1984) décrit les caractéristiques des sols basées sur la grosseur des grains 
(texture) et sur les teneurs en eau. La classification USDS et la méthode D-2487-85 
(ASTM, 1988) seront utilisées dans ce projet pour identifier les types de sols/résidus 
échantillonnes dans les zones d'épanchement du site AIdennac. 
3.3.3 Conductivité hydraulique 
La conductivité hydraulique (k) d'un matériau permet d'obtenir des indications sur ta 
vitesse de propagation des contaminants dans le sol. Par exemple, pour un sol 
relativement imperméable (k de l'ordre de lo4 à IO-' cds), il est moins probable que 
les sols des horizons inférieurs (à plus de 1 mètre sous la surface du terrain) soient 
susceptibles d'être touchés par la contamination a court terme (Bergeron, 1993). 
La conductivité hydraulique dépend de plusieurs éléments dont entre autres : la 
granulométrie, l'indice des vides et la minéralogie du matériau. Elle peut être estimée 
par des fornules empiriques et des modèles mathématiques ou être mesurée par des 
essais de perméabilité avec différents appareiIs de laboratoire (perméamètre a paroi 
rigide, cellule de compression triaxiale, oedomètre). 
Le but des essais de perméabilité en laboratoire est de quantifier Ia vitesse d'écoulement 
de l'eau dans le matériau lorsqu'il est saturé et ainsi de déterminer la conductivité 
hydraulique du matériau (Bowles, 1979). Des essais au perméamètre à paroi rigide 
(Méthode D-2434) et en cellule de compression triaxiale (Méthode D-5084-90) (ASTM, 
1992) ont éte réalisés au laboratoire d1iydrogéologie et environnement minier de l$cole 
Polytechnique. Les essais ont été effectues en duplicata sur l'échantillon de résidus 
représentatif des zones d'épanchement du site Aldermac (SI 10) et sur les matériaux qui 
seront utilisés dans les essais en colonne de laboratoire et qui seront présentés au 
chapitre 4. 
L'utilisation des formules empiriques présente les avantages d'être rapide et peu 
coûteux. Ces formules lient la conductivité hydraulique a I'indice des vides et à la 
granulométrie (Bussière, 1999). Les analyses panulornétriques et les limites d'Atterberg 
sont des outils efficaces pour évaluer approximativement le coefficient de perméabilité 
(k) d'un sol (Aubertin et Chapuis, 1996). On présente dans ce qui suit certaines formules 
empiriques qui permettent d'évaluer la conductivité hydraulique d'un matériau. 
Relation de Bazen 
Hazen a élaboré une formule mathématique qui permet d'évaluer k (cmts) a partir des 
valeurs de Dlo (pourcentage passant associé a la valeur de 10% sur le graphique des 
courbes granulométriques). Cette formule empirique, tirée de Bowles, (1984) est 
définie par: 
k = c(D,,)~ 
avec: 
C = coefficient de forme variant de 40 à 1 
Dio = diamètre des grains passant a 10% 
où k est donnée en c d s  et Dia en cm. Cette formule empirique s'applique bien pour des 
sols & granulométrie assez grossiire tels que les sables. 
Relation de Kozeny-Caman 
Une relation entre la perméabilité et les propriétés des pores Fut proposée par Kozeny 
en 1927 et plus tard modifiée par Carmm en 1937 et 1956. L'équation résultante est 
largement connue sous le nom de Kozeny-Camian (Chapuis et Montour, 1992). Cette 









viscosité de l'eau (0.00 1 Pals) 
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densité relative du solide 
indice des vides 
coefticient de forme et de tortuosité des canaux formés par les pores, ce 
coefficient a été fixé i 0,3 par Chapuis et Montour ( 1992) 
surface spécifique des particules solides 
Les coordonnées des limites de liquidité (wL) et des limites de plasticité (wp) 
permettront à l'aide de leurs positionnements sur la charte de Casagrande, de déterminer 
la forme des particules et d'évaluer la surface spécifique (s). La valeur associée à la 
surface spécifique est fixée en Fonction des résultats tirés de la charte. La relation 
mathématique de Kozeny-Carman est relativement précise lorsque les paramétres sont 
fixés correctement. Les résultats des calculs de la conductivité hydraulique à partir de la 
relation de Kozeny-Carman sont présentés un peu plus loin dans ce chapitre. Des détails 
sur l'application de la relation de Kozeny-Carrnan sont donnés dans Chapuis et 
Montour (1992), modifiée plus tard par Aubertin et al. (1996a). L'équation proposée par 
Aubertin et al. (1996a) est la suivante : 
où : 
c = coefficient de forme (ce coefficient a été fixé à 0,02) 
YW = poids volumique de l'eau 
Dlo = diamètre effectif 
Cu = coefficient d'unifomiti 
L'équation 3.3 s'applique à des matériaux relativement homogènes et saturés. Elle a été 
présentée pour information au lecteur et ne sera pas utilisée dans ce projet. Les détails 
concernant l'application de cette équation sont donnés dans Aubertin et al. ( 1996a). 
Modèle PAVCAICH modifié 
Un modèle de calcul a été appliqué par Bussière (1993) pour évaluer la conductivité 
hydraulique des rejets de concentrateur (Modèle Pavchich modifié). Les équations du 
modèle pour des résidus sulfureux sont : 
ou fi est : 
avec: 
SF = facteur de forme pour les rejets sulfiireux (SF = 024) 
- 6 2  
Citv = viscosité cinématique de l'eau (1 x 10 m 1s) 
D17 = diamètre des grains a 17% passant (mm) 
g = accélération gravitatiomeIIe (m21s) 
e = indice des vides 
Les paramètre nécessaires pour l'application du modèle sont la granulométrie et la 
densité des grains solides 0,) et les limites du modèle sont les suivantes : 
- pourcentage passant au tamis #200 entre 50 et 80%; 
- pourcentage de particules < 2 entre 2 et 10%; 
- coefficient d'uniformité (Cu) entre 8 et 18; 
- densité des grains solides 0,) entre 2,7 et 3,4; 
- indice des vides (e) entre 0,45 et 1,l. 
Nous verrons un peu plus loin que les caractéristiques des résidus miniers Aldennac 
supportent bien les limites du modèle et peuvent être utilisées pour le calcul de la 
conductivité hydraulique. II est donc possible, à l'aide de ce modèle, d'évaluer la 
conductivité hydraulique (k) à partir d'un indice des vides donne pour des résidus 
miniers remaniés et homogénéisés. Les détails de son application sont discutés dans 
Bussiere (1 993). 
3.3.4 Bioessais ûaphnia magna 
La méthode d'analyse par bioessais mesure la toxicité des eaux etfou des sols envers les 
organismes vivants. Ces essais sont intégrés à de nombreux protocoles de 
caractérisation et de contrôle des effluents. La directive ûû19 sur les industries minières 
exige une analyse annuelle des bioessais par Daphnies et par Microtox pour déterminer 
la toxicité des échantillons (MENVIQ, 1988). Toutes les mines visées par la législation 
fëdérale et provinciale sont soumises à ces lignes directrices. Les bioessais par 
Daphnies déterminent la toxicitk des échantillons aqueux et sont réalisés avec un 
cmstacé des eaux douces, Daphnia magna. Les essais par Microtox déterminent la 
toxicité d'échantillons aqueux ou solides et sont réalisés avec la souche bactérienne 
bioluminescente, Photobacterium phosphoreum. L'analyse par bioessais est une 
méthode empirique qui permet d'évaluer la toxicité d'un milieu, pour une espèce 
donnée, par rapport à une nonne établie par la loi. Les bioessais ont comme avantages 
d'être reproductibles, ils permettent de dépister rapidement la toxicité des échantillons 
et de comparer la toxicité brute d'un grand nombre de produits complexes dans les 
effluents industriels et urbains (Carignan. 1994). 
Les bioessais par Dapinia mgna ont été analysés dans un laboratoire extérieur 
(Laboratoire ECO) conformément au protocole spdcifié et sans modification. La 
méthode Environnement Canada a été utilisée; l'essai de référence est le CLs0 = 4.4 
(3.04.0) g/l (NaCI) et le protocole d'essai: SPE IIRMIIQ, Juillet 1990, Section 6. Le 
seuil de réponse CLm représente la concentration médiane létale causant la mort chez 
50% des individus (Daphnia rnagm) exposés pendant un temps déterminé (48 heures). 
ûeux échantillons ont été recueillis et ont été utilisés comme base de comparaison 
(effet de dilution, distance de l'exutoire, etc.). Le premier échantillon provient de 
l'exutoire du parc et le deuxième a été recueilli à environ 7 km de ['exutoire (station du 
pont) dans la rivière h o u x .  L'échantillon recueilli a la station du pont donne une 
indication de la qualité de l'eau dans Ia rivière, près du point de déversement dans le lac 
h o u x .  
33.5 Dénom bremeot total de micmorganismea 
Les analyses du dénombrement total de micro-organismes donnent une estimation de la 
densité moyenne de micro-organismes dans un échantillon à l'aide d'un test statistique. 
Les analyses ont été réalisées au laboratoire BIOPRO de l'École Polytechnique et la 
méthode utiIisée est celle du nombre le plus probable (NPP) (Cochran, 1950). Le 
pmtacoIe d'anaiyse de la méthode NPP a été fait avec 6 diluti*ons de la suspension 
primaire et 5 tubes par dilution. Cette méthode est généralement considérée comme 
plus précise puisque le protocole comprend plusieurs diIutions ce qui permet 
d'augmenter la précision du dénombrement. 
La méthode a permis de dénombrer la présence des bactéries: Thiobacifhs 
ferrooxidans, fiiobacillus thiooxidans, ThiobaciZhs thiopurus et sulfato-réductrice 
dans les échantillons d'eau, de soldrésidus et de sédiments Pour le protocole du 
décompte des thiobacilles, 5 grammes d'échantillon sont ajoutés dans une bouteille en 
verre de 100 ml contenant 50 ml d'une solution saline (0,85% NaCI) et 20 billes de 
verre. Le mélange est agite pendant I heure et ensuite les dilutions sont effectuées (1 u2. 
0 104, lo5. IO', IO-'). Un millilitre de cttaque dilution est place dans un tube 
contenant 9 ml de milieu de culture spécifique à l'un des trois types de bacilles. Chaque 
dilution est effectuée trois fois et ensuite les tubes sont incubés à 21°C à la noirceur 
pendant 4 semaines ou plus. 
Les tubes de la série des Thiobacillusfèrrooxidans qui présentent un anneau de couleur 
noire en surface et un dépôt ferrugineux sont considérés positifs et doivent être comptés 
selon la méthode NPP. Les tubes de la série 7: thioo.ridans présentant un dépôt de 
soufre en surface et un pH inférieur à 4,O sont considérés positifS et tes tubes de la série 
T. thioponrs qui présentent un dépôt de soufre en surface et un pH inférieur a 6,8 sont 
considérés positifs. Le milieu de culture utilisé dans les essais est spécifique à chaque 
type de bactéries que l'on veut identifier. Des informations supplémentaires sur les 
protocoles dianalyses et les milieux de culture spécifiques peuvent être consultées dans 
Cochran ( 1950). Tuovinen et Kelly (1973) et Ghema et al. (1  989). 
33.6 Analyses chimiques des écbantilloas liquides et solides 
La qualité des eaux & surface, des wls/résidus et des sédiments est déterminée par 
l'analyse des parmeires chimiques pour les échantillons liquides et solides mesurés sur 
le terrain et en laboratoire. On présente dans ce qui suit, les différentes méthodes 
d'analyses et les appareils utilisés pour la caractérisation des échantillons sur Ie terrain 
et en laboratoire 
Pour la caractérisation des échantillons d'eau de surface sur Ie terrain, 4 types 
d'appareils ont été utilisés. L'appareil Water quality Checker U-10 (Hon%a, 1991) est un 
appareil de terrain qui permet d'analyser plusieurs paramètres chimiques. Cet appareil 
est muni d'électrodes qui déterminent les valeurs de la température, du pH, de la 
conductivité electrique, de l'oxygène dissous, de la salinit6 et de la turbidité des eaux. 
Les trois autres appareils utilisés pour l'analyse des échantillons d'eau sont : le pH 325- 
Blset (température, pH), le LF 325-Blset (conductivité, salinité et TDS) et le Oxi 325- 
Blset (oxygène dissous) (WTW, 1994; 1995). Les données techniques du 
fonctionnement de ces appareils et les résultats d'analyses chimiques mesurés par les 
différents appareils sont présentés dans Bédard et al. (1997). Les tableaux et graphiques 
ont été construits à partir des résultats évalués par les 3 appareils (pH 325-Biset, LF 
325-Blset et Oxi 325-Blset) puisque leur prtcision était plus grande que celle de 
l'appareil de terrain Water quality checker U-IO. Les méthodes d'analyses en laboratoire 
de ces éléments chimiques sont présentées dans ce qui suit. 
Pour les analyses réalisées au laboratoire de génie de l'environnement de l'École 
Polytechnique, les méthodes utilisées correspondent a celles généralement employées 
pour des analyses de routine et qui sont acceptées par le gouvernement (MENVIQ, 
1988). Le pH des échantillons d'eau de surface et de soIs/sédiments a été analysé avec 
l'appareil de laboratoire Fisher Accumet rnodel 910, L'électrode utilisée est une 
électcode combinée gélifiée à boîtier en polymère (# Fisher 13-620-104) et les analyses 
ont été réalides en suivant les recommandations du fournisseur. Pour les échantillons 
d'eau, l'appareil permettait d'obtenir une leceure directe de pH. Pour les échantillons de 
sols/résidus/sédiments, la préparation des échantillons consiste à mélanger 50 ml d'eau 
distillée et 50 grammes d'échantillon que l'on laisse agiter pendant 30 minutes avant de 
faire la lecture. Le potentiel d'é[ectronégativite (Eh) a été analysé avec l'appareil Fisher 
Accumet mode19 10 en utilisant une électrode métallique combinée Coming # 476080. 
La conductivité électrique et la salinité des échantillons liquides ont été analysé avec un 
conductivimètre (modèle CDM 83) muni d'une électrode cdc 304 de type immersion. 
Les teneurs en sulfares ont été analysées en duplicata et parfois en triplicata avec une 
méthode de turbidimétrie en suivant le protocole de la méthode 4500-SO:--E (NHA et 
al., 1995)- Pour la dureté totale, la méthode titrimétrique à I'EDTA a été utilisée en 
suivant le protocole de la méthode 1340-C ( N H A  et al., 1995). Les matières en 
suspension (MS) et les matières volatiles en suspension (M'ES) ont été analysées par 
une méthode gravimétrique - Méthode 2540-D (APHA et al., 1995) qui consiste à 
retenir les MESIMVES sur un filtre de verre que l'on fait sécher dans un four à moufle a 
103°C pour l'analyse des MES et a 450°C pour l'analyse des MVES. II s'agit de calculer 
le poids des filtres avant et après séchage pour déterminer la portion de MES et de 
MVES retrouvée dans les échantillons liquides. 
Pour le carbone, l'analyse se fait par combustion d'un micro dchantillon (50 pl) dans un 
four à combustion catalysé (680°C) et dans un courant d'oxygène pur. La matière 
organique est transformée en CO2 lequel est envoyé dans un détecteur infrarouge réglé 
pour ne lire que le CO2; on obtient alors le carbone total. Par la suite, on injecte une 
seconde portion de l'échantillon dans une solution d'acide phosphorique diluée dans 
laquelle barbotte aussi un courant d'oxygène; on obtient alors le carbone inorganique. 
La difference entre les deux résultats donne le carbone organique. L'appareil utilisé est 
un analyseur de carbone Dohrman DC-190, doté d'un détecteur infrarouge Fugi 3300. 
Pour l'analyse du carbone inorganique, il faut prendre en considération les interférences 
qui peuvent être causées par les échantillons fortement acides. En effet, l'acidité de l'eau 
provoque une implosion de bulles dans l'échantillonneur automatique, ce qui risque de 
modifier les résultats. 
Pour les analyses de l'acidité, une méthode de titrimétrie a été utilisée en suivant le 
protocole de la méthode 2310-8 (APHA et al., 1995). La portion d'acidité reliée aux 
acides minéraux a également été déterminée suite à l'analyse de l'acidité totale. Des 
interférences peuvent être provoquées par des échantillons qui contiennent des quantités 
appréciables d'ions métalliques hydrolysables (Fe, Mn, Al). Un traitement au peroxyde 
permet d'éliminer ces interférences et permet d'obtenir des résultats plus stables. Pour 
les analyses des nitrates, la méthode de colorimétrie Quickchem # IO-107-04-1-0 de 
Lachat instruments qui est derivé de la méthode 4500-NO3--F (APHA et al., 1995) a été 
utilisée. Les métaux en solution peuvent causer des interférences lors de la lecture de 
cet appareil. Pour éliminer ces interférences, de I'EDTA ou de la résine échiing~ür 
d'ions (Amberlite CG-120) est ajoutée à Ia solution et le temps de contact dans 
l'appareil est augmenté. 
Les échantillons solides (azote et phosphore total) ont été analysés avec une méthode de 
colorimétrie dans un appareil analyseur de type FIA (Flow Injection Analysis) du 
modèle Quickchem AE. Pour l'analyse de l'azote total (TKN), la méthode utilisée est la 
méthode Quickchem # 10-107-06-2-D de Lachat Instruments, elle-même dérivée de la 
méthode EPA 350.1 (EPA, 1983) qui se base sur la méthode 4500 Norg-C (APHA et 
al,, 1995). Pour le protocole de l'analyse, l'échantillon est chauffé en présence d'acide 
sulfurique a 380°C sur un btoc de digestion Iécator 1016 pendant 3.5 heures. Cette 
procédure convertit les composés azotés d'origine biologique comme les acides aminés, 
les protéines et les peptides en composé ammoniacal ((NH&S04). Le digestat obtenu 
peut être utilisé pour la digestion du phosphore total comme nous le verrons plus loin. 
Par la suite, l'échantillon est traité au salicylate et à I'hypochlorite à 600°C pour produire 
une coloration bleue tue a 660 nm et I'appareil analyseur donne alors le résultat d'azote 
total. 
Pour Panalyse du phosphore total, la méthode utilisée est la méthode Quickchem # 10- 
1 15-0 1-1-42 de Lachat Instruments dérivée de la méthode EPA 365.4 (EPA, 1993). La 
détermination phosphore total nécessite une digestion vigoureuse afin de transformer 
les diffhentes formes de phosphore en orthophosphates, mesurables plus facilement. 
On se sert du digestat produit lors de l'analyse de l'azote total. Par la suite, l'ion 
orthophosphate réagit avec du molybdate d'ammonium et avec du tartare de potassium 
et d'antimoine en milieu acide pour former un complexe, lequel est ensuite réduit par de 
i'acide ascrobique pour former un complexe molybdophorique bleu qui absorbe à 880 
nm et l'appareil analyseur donne alors un résultat de phosphore total; le fer peut causer 
des interférences lors de l'analyse du phosphore total. 
Le contrôle de la qualité des analyses a été assuré pour la majorité des paramètres 
d'analyses chimiques. Pour les analyses du carbone, des nitrates, du phosphore total et 
de I'azote total, le contrôle de la qualité a été fait par l'analyse d'un standard spécifique a 
chacun des éléments et les autres analyses ont été réalisées en duplicata. Des précisions 
supplémentaires sur les méthodes d'analyses et les protocoles utilisés peuvent êtres 
consultés dans le "Standard Méthods for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA et al,, 1995) et dans le "Methods for Chemical Analysis of Writer and Wastes" 
(EPA, 1983). 
3.3.7 C h h i m i e  des échantillons liquides et solides 
Les analyses des métaux lourds pour les échantillons liquides et sotides ont été réalisées 
au laboratoire de géochimie analytique de l'École Polytechnique conformément au 
protocole spécifié et sans modification. La méthode utilisée pour les échantiilons 
liquides est celle par absorption atomique à la flamme, méthode 3 1 1 3 4  (NHA et al., 
1995). La digestion des métaux lourds a été réalisée par digestion (HF-HNG), évaporée 
à sec avec HCIOS (acide perchlorique) et reprise avec HCl 10% (Dallaire, 1998). Avant 
leur analyse, les échantillons ont été conservés dans un réfigérateu à 4 ' ~  et préservés 
à pH < 2 avec 5 ml d'acide chlorhydrique (HCI) pour 1 000 ml dYéchantilIon liquide 
que i'on ajoutait dans les bouteilles d'analyse. 
Pour l'analyse des métaux lourds dans les échantillons solides, la méthode utilisée est la 
même que pour les échantillons d'eau (absorption atomique a la flamme) et la 
différence est dans la préparation des échantillons solides qui doit être faite avant leur 
passage dans le spectrophotomètre d'absorption atomique Perkin Elemer 5000. Les 
étapes de préparation des échantillons solides sont les suivantes : séchage des 
échantillons solides; tamisage avec tamis Tyler de 12 mailles; séparation avec un 
séparateur Sepor, broyage dans un plateau au tungstène et nettoyage a la silice entre les 
échantillons pour limiter la contamination (Dallaire, 1998). Il est a noter que pour 
l'analyse de l'arsenic, il faut faire une préparation spéciale en suivant une méthode 
"électrothennal # 3 1 13-8" (NHA et al., 1995). 
Pour l'analyse du soutie total (%), les échantillons qui possédaient moins de 1% de 
soufre ont été analysés par la méthode a lYÉlution LEC0 (SFX, 1989) qui donne une 
précision de 3,15 % (+ 0,05 %). Pour cette méthode, l'accélérateur Lecocel (-20+40 
mèches, no 763-266) facilite la combustion et l'amidon iodométrie donne la couleur a 
l'échantillon. Pour les échantillons possédant plus de 1% de soufre, les analyses ont été 
réalisées a l'aide de la méthode gravimétrique au sulfate de baryum (SRK, 1989). Cette 
méthode offre une meilleure précision pour les grandes valeurs de soufie. Le contrôle 
de la qualité des analyses pour le soufre total a été assuré par des analyses en duplicata 
et en ûiplicata. 
33.8 indicateurs du taux d'oxydation et de génération d'acide 
ii a étk démontré que les taux d'oxydation et de génération d'acide retrouvés en 
conditions naturelles (in situ) peuvent être évalués par la présence de plusieurs éléments 
dont: la température, le pH (sols et eaux), le Eh (potentiel d'oxydoréduction), la 
conductivité électrique, la teneur en sulfates et en métaux lourds. Les autres paramètres 
qui doment des indications du taux d'oxydation sont: la présence des bactéries 
ferrooxydantes et le potentiel de génération d'acide (PGA). La détermination du 
potentiel de génération d'acide @GA) a été effectuée dans le laboratoire de géochimie 
analytique de l'École Polytechnique. Le PGA est calculé en déterminant le potentiel 
d'acidité (obtenu en mesurant le soufie total, S,=Sulfures+S,~Sulfates), analysé avec 
une fournaise LEC0 et en appliquant un facteur de conversion (PGA=&*3 125 kgh 
CaCO,) (Dallaire, 1998). 
Pour l'ensemble des méthodes d'analyses utilisées lors de l'étude de caractérisation sur 
le terrain et en laboratoire, des soins ont été apportés pour assurer la validité des 
mesures et les principaux résultats utilisés par la suite peuvent être considérés comme 
fiables. On présente dans ce qui suit les résultats de l'étude de caractérisation in situ et 
en laboratoire. 
3.4 Résultats d'analyses 
Les résultats d'analyses présentés dans cette section proviennent des échantillons 
recueillis des deux campagnes d'échantillonnage sur le site Aldermac. Ils permettent 
d'obtenir des informations sur la qualité de i'eau, des soldrésidus et des sédiments du 
site. Pour i'ensemble des paramttres, les feuilles de résultats des analyses détaillées et 
les graphiques associés sont présentés dans f3éâard et al. (1 997). On retrouve également 
dans le rapport des présentations cartographiques qui localisent les points 
d'échantillonnage sur une carte du site Aldermac; à ces points sont associés les résultats 
d'analyse du laboratoire pour chacun des éléments. 
L'interprétation des résultats présentée dans le rapport est résumée dans ce qui suit. 
L'échantillon de soldrésidus S 1 10 correspond au matériau témoin qui sera utilisé dans 
les colonnes de laboratoire et présenté au chapitre 4. 
3.4.1 Minéralogie 
Les résultats des analyses minéralogiques sont présentés dans le rapport intitulé 
"Rapport d'analyses minéralogiques par difiction des rayons-X sur des échantillons de 
résidus miniers remaniés: Mine Aldermac" produit par Bernier (1997); on peut aussi les 
retrouver dans le rapport de Bédard et al. (1997). 
Le tableau 3.4 liste les principaux résultats retrouvés dans ces rapports; il présente les 
minéraux dominants faisant plus de 2%. Les proportions des minéraux identifiés sont 
indiquées a l'aide d'une échelle semiquantitative ou : A = abondant (30-50%); M = 
moyen (10-30%); F = faible (5-10%) et TR = trace ( ~ 5 % ) .  
Tableau 3.4: Résultats d'analyses minéralogiques par diffraction des rayons-X des 
échantillons de sols/résidus remaniés, recueiliis lors de l'étude de 
caractérisation (tiré de Bernier, 1997) 
M h d d  SI06 SllO SI10 SI17 SI17 SI20 Sl22 S12S SI25 SI28 S334 
fmls osy. MT MT frais Oxy. 
Quariz A A A A A -  A A A A A A  
Albite M T R F  M  T R -  F M M M M M  
ortbo!M F T R T R T R - -  T R F  T R - F  F 
Biitit~ - T R T R F  - -  T R F  - -  TR F 
Chlorite F T R F  F - -  F F F T R T R T R  
Ampbibok TR F  F M  TR - F F TR - F F 
Dolomite - - - T R - - - - - - -  TR 
Pyrite T R M - T R M T R T R A  TR 
qrrhotitc T R F  T R F  T R - T R -  
Magniüte TR TR TR F A - TR - M F  T R M  
Goetbite - - F TR - A T R F  
brosite - F T R -  - T R - - - -  F 
Vtmirullitr - - TR - - - T R -  - T R T R -  
cyps~ T R M T R - - -  
A = abombt(30-50%) 
M = moyen(10-30%) 
F = faible (5- 10%) 
TR = trace(<S%) 
MT = portion métallique 
Les analyses minéralogiques montrent la prédominance du quartz, de I'albite et de 
I'orthose dans les résidus fiais (non oxydés) ce qui reflétent la nature rhyolitique des 
roches. Les résidus frais sont camtérils par la présence de pynte comme sulfiire 
dominant. Le potentiel d'acidité des échantillons est significatif car il y a peu ou pas de 
minéraux ayant un potentiel de neutralisation élevé comme la calcite (Bernier, 1997). 
Le gypse est abondant dans l'échantillon Si10 (résidus frais). 11 s'agit d'un minéral 
secondaire qui résulte de l'oxydation de la pyrite et d'un processus de sulfatation du 
calcium (Ca) en solution. L'échantillon SI20 ne contient que de la goethite, un 
hydroxyde de fer, La Laaction magnétite des échantillons S 125-MT et SI 17-MT est 
essentieilement constituée de magnétite et de pyrrhotite. La pyrrhotite retrouvée dans 
les résidus fiais est deux fois plus réactive que la pyrite et contribue aussi a la 
génération d'acide lors de l'oxydation (Bernier, 1997). 
Les couleurs à sec ont été évaluées pour les 10 échantillons étudiés. Elles sont listées 
dans un tableau que l'on peut retrouver dans les rapports Bernier (1997) et Btdard et al. 
(1997). Les principaux résultats tirés de ces rapports indiquent que les variations de 
couleurs des échantillons reflètent la nature des constituants minéralogiques, surtout 
dans les résidus oxydés. La goethite, comme minéral d'oxydation, donne une couleur 
brun-rouge tandis que la jarosite présente une couleur jaunâîre. 
3.4.2 Granulométrie 
Les anaiyses granuloméûiques de même que les essais en laboratoire menant à 
l'identification des limites d'Atîerberg (limites de plasticité et de liquidité des matériaux 
meubles) ont permis d'identifier le type de sol rencontré sous l'horizon de surface. Les 
feuilles de résultats des analyses granulométriques (tamis 200), les courbes 
granulométriques et les limites dAtterberg (wl, wp et ip) sont présentés dans le rapport 
de Bédrird et al. (1997) et ont été utilisés pour déterminer les types de soldrésidus 
retrouvés sur le site Aldermac. Le tableau 3.5 présente les résultats de ces analyses et 
les données nécessaires pour faire la classification des sols. 
Tableau 3.5 : Classification des soldrésidus recueillis dans les zones d'épanchement 
de la rivière h u x  et évalués à partipartir des résultats de la granulométrie 
et des limites d'Atterberg (Méthode D-2487-85, ASTM, 1988) 
Écbantüloas WL w, I, Tamis200 O m  Gr.(t) Nom (2) 
S106 56,3 32-4 23,9 89,4 non MH Silt plastiqueavec sable 
S109 352 22,2 13,O 75.4 non CL Argile pauvre avec sable 
SllO 86,O 69'8 16,2 86,2 oui OH Silt organiqueavec sable 
S114 124,9 5 1,9 73'0 98.0 non CH Argile riche avec sable 
SI15 54,9 34,O 20.9 %,9 oui OH Silt organique avec sable 
S117 76,5 58.0 I8,S 88'8 non MH Silt plastique avec sable 
SI22 55.1 45.1 10.6 94'4 oui OH Silt organique avec sable 
wt = limites de liquidité 
wp = limites de plasticité 
1, = indices de plasticité 
Org. = portion organique 
(1) = classe de groupettable 1, DS487 (ASTM, 1988) 
(2) = nom spécifiqudfigures I a, I b et 3, D2487 (ASTM, 1988) 
Les résultats sont variables pour les limites d'Atterberg parce que les échantillons de 
sols/résidus ont été recueillis a différents endroits dans les zones d'épanchement du site 
Aldermac. La localisation et les caractéristiques physiques des échantillons peuvent être 
consultées dans le rapport de Bédard et al. (1997). Pour la plupart des échantillons 
analysés, les sols/résidus présents dans tes zones d'épanchement du site Aldemac 
correspondent à des silt sableux organiques. 
3.4.3 Conductivité hydramlique 
Le caicul de la surface spécifique a mr de la granulométrie a été utilisé pour évaluer 
la conducîïMté hydraulique à l'aide de la fmule  de Kozeny-Carman (équation 3.2). 
Les feuiles de résultat de la surtàce spécifique (s) peuvent être trouvées dans le rapport 
de Bédard et al, (1997) et le tableau 3.6 présente les résultats des calculs de 
conductivité hydraulique à l'aide de la formule de Kozeny-Carman dont le coefficient 
de perméabilité moyen pour l'ensemble des échantillons est de 3,07 x IO-' c d s .  
Tableau 3.6 : Conductivité hydraulique des échantillons de soldrésidus recueillis dans 
les zones d'épanchement de la rivière h o u x ,  estimée a partir de 
l'équation de Kozeny-Carman (Chapuis et Montour, 1992) 
Écbantülons WL wp Ip Tamis s e Condueîiviti 
ZOO bydnuüpuc (k) 
S 106 56.3 32,4 S3,9 89.4 1360.4 1.0 1,25x10'~ cm/s 
SI09 35.2 22.2 13.0 75.4 863.3 O,$ 1,6ûx lu5 cm/s 
SI IO 86,O 69,s 16,2 86.2 6 14.1 1.0 S , S S X I ~ ' ~  C ~ / S  
SI 14 124.9 51,9 73,O 98,O 2208.4 1.3 8.62~ 10' cm/s 
SI 15 54,9 34.0 20,9 %,9 1264.6 0,8 7.87~ 1O" d s  
SI17 76,s 58,O 18,5 88.8 483.6 0.8 5,62~10-~ C ~ / S  
SI22 55,l 45,l 10,6 944 581.7 1.0 5,85x10-~ d s  
WL = limites de liquidité 
w, = limites de plasticité 
1, = indices de plasticité 
s = surface spécifique 
e = indice des vides 
Les calculs ont été faits pour différentes valeurs d'indices des vides et sont presentées 
dans le rapport de Bédard et al. (1997). Les résultats de l'échantillon de résidus 
représentatif des zones d'épanchement (S 1 1 O} montre une conductivité hydraulique de 
5 3 5  x 10' crnts; cet échantillon sera utilisé pour les essais en colonne de laboratoire au 
chapitre 4. 
La conductivité hydraulique déterminée a partir du modèle mathematique de Pavchich 
modifié (Bussière, 1993) a été évaluée avec les informations suivantes: 
- pourcentage passant au tamis #200 = 62,9%; 
- pourcentage de parîi~uJes < 2 % = 4,5%; 
- coefficient d'uniformité (Cd = 1 1,3; 
- densité des grains solides (Dr) =3,146; 
- indice des vides (e) = 1,002, 
Les résultats du calcul de la conductivité hydraulique des résidus miniers du site 
Aldermac donnent une valeur de 2-93 x 10" cm/s ce qui est un peu plus élevé que le 
résultat obtenu à l'aide de la formule de Kozeny-Carman. 
Les essais de perméabilité réalisés au permeamètre ji paroi rigide pour l'échantillon de 
résidus SI10 montrent des résultats de 1 ,O6 x 10' c d s  pour le premier essai et de 7'43 
x 10' cmls pwr le deuxième essai. On peut voir que pour les trois méthodes utilisées 
(Kozeny-Carman, Pavchich modifié et essais au perrnéamètre à paroi rigide), la 
conductivité hydraulique du résidus représentatif des zones d'épanchement du site 
Aldermac donne un résultat moyen de 5'97 x I 0"cds. 
Cet échantillan sera utilisé comme matériau témoin dans les essais en colonne de 
laboratoire au chapitre 4. D'autres essais de perméabilité au perrnéamètre à paroi rigide 
et en cellules triaxiales seront présentés dans le prochain chapitre pour les autres 
matériaux qui seront utilisés dans le programme expérimental. 
Le tableau 3.7 et le rapport & Bédard et al. (1997) présentent les résultats d'analyses 
des bioessais Daphnia magna qui montrent un degré de contamination qui est létal pour 
cet organisme. 
Tableau 3-7 : Résultats d'analyses des bioessais Daphnia magna pour les échantillons 
d'eau recueillis a l'exutoire du parc et a la station du pont de la rivière 
Arnoux, localisée a environ 7 kilomètres du déversoir 
Écbuitü~on Unit6 Condusion Température Conductivitk pH Oxyghe Dumd 
toxique cc) (cimbodw - dhÜ& originrk 
(mg) 
Déversoir 277,8 Iéial 2 1 3010 2'6 22 458 
Pont 52.6 létal 2 1 1 O00 3-0 92 84 
Le nombre d'unité toxique pour l'échantillon recueilli à l'exutoire du parc (E 1 O 1) est de 
277'8 et pour l'échantillon recueilli plus loin dans la rivière Amoux (E127)' le nombre 
d'unité toxique est de 52,6, Ces résultats montrent que le test a été létal pour 
l'organisme Daphnia magna. Les échantillons d'eau recueillis au déversoir et à la 
station du pont ne respectent pas la directive DO19 sur les industries minières 
(MENVIQ, 1988) qui exige un état viable pour cet organisme, Le. il doit y avoir 
absence de toxicité aiguë. 
3.4.5 Denombrement total de microsrganismes 
Les résultats du dénombrement total de micro-organismes par la méthode du nombre le 
plus probable (NPP) sont présentés au tableau 3.8 et dans le rapport de Bédard et al. 
( 1997). 
Tableau 3.8 : Dénombrement total de micro-organismes pour les échantillons d'eau de 
soldrésidus et de sédimenis recueillis dans les zones d'épanchement de 
la rivière h o u x  (série 100) et du ruisseau Ouest (série 200), évaluée par 
la méthode du nombre le plus probable (NPP) (Cochran, 1950) 
Echrntillon Matrice pH Sdbtc t  T, /-idam T. t h i ~ ~ ~ i l a n s  T. thiop~nrs 
RCdurtrke (#bactén'esi (#bacteries/ (#bacténesl 
<#bactéries/ lûûml eau ou IOûml eau IOOmI eau 
ictgsol~ec) IO~SOISX) WIO~SOISX) ~ ~ I O P , S O I S ~ C )  
El01 eau 2,59 - 8,0xl0~/100ml - - 
E l  10 eau 2,70 - 1,4x106/100ml - - 
El27 eau 3,Ol - 5,0x 1 0~/100d - - 
US9 eau 3.31 - 500/100ml - - 
SI10 sol 2,86 350/10g 2,97x10~/10~ 1,76x10~/10~ - 
 - 
SED229 sédiment 6,17 - 9,15x10.'/10~ 1,55x10~/10~ 775/10g 
Les résultats des échantillons d'eau indiquent la présence de la bactérie Thiobacillus 
ferrouxidans en grande quantité dans les échantillons El01 (8,O x 105 bactériedl00 ml 
d'eau), El10 (1'4 x 106 bactéried100 ml d'eau) et El27 (5,O x 10' bactéries/100 ml 
d'eau), tous recueillis dans la rivière Arnoux. Ces bactéries sont présentes en moins 
grande quantité (500 bactériedl00 ml d'eau) dans l'échantillon du ruisseau Ouest 
(E229). 
Les résultats pour les échantillons de sédiments montrent la présence de la bactérie 
Thiobacillusfinouxidans (pH optimum = 2,2) en grande quantité dans l'échantillon 
SEDI 27 (2,08 x 10' bactériedl0 g sol sec) et dans I'échantillon SED229 (9.15 x 1 O' 
bactériedl0 g sol sec). La bactérie Thiobacillus thiomidans (pH optimum = 4,2) est 
également présente dans ces deux échantillons avec des valeurs de 32 1 bactéries40 g 
sol x c  pour SED 127 et 1.55 x IO' bactéries1 10 g sol sec pour SED229. La présence de 
la bactérie Thiobaciihs thioparus (775 bactériedl0 g sol sec) est visible pour 
l'échantillon SED229 seulement puisque cette bactérie est active a des pH plus élevés 
(pH optimum = 6,Q Des bactéries sulfato-réductrices ont été comptées dans 
l'échantillon de sédiments Sm127 (6 604 bactériedl0 g sol sec) recueilli dans la 
rivière Arnoux. 
Les résultats des échantillons de sol montrent la présence de la bactérie Thiobacillus 
ferrooxiùàns en grande quantité pour l'échantillon SI IO (2'97 x IO' bactéries1100 g sol 
sec) et la bactérie Thiobacills thiooxidans présente un nombre de 1,76 x 104 
bactériedl00 ml d'eau. Des bactéries sulfato-réductrices sont également comptées dans 
cet échantillon (350 bacténedl0 g sol sec) qui sera utilisé comme matériau témoin dans 
le programme expérimental. 
3.4.6 Caract6risatLon chimique des échantillons liquides et solides 
La suivante présente les résultats d'analyses des paramètres chimiques pour les 
échantillons liquides et solides. Les tableaux des M t a t s  d'analyses détaillés, les 
graphiques associés et les présentations cartographiques sont présentés dans le rapport 
de Bédard et al. (1997). Les graphiques et les présentations cartographiques 
permettaient de visualiser les tendances et de faire des comparaisons entre les résultats 
des différentes stations d'échantillonnage. Le rapport présente également les graphiques 
des valeurs moyennes, maximum et minimum pour tous les paramètres d'analyses et 
une comparaison avec la réglementation (directive D019). Le tableau 3.9 montre les 
résultats des valeurs moyennes pour les analyses chimiques des échantillons d'eau, de 
sols/résidus et de sédiments. La valeur moyenne des résultats représente le calcul de la 
moyenne de tous les résultats d'analyses d'un même élément pour un secteur particulier. 
Par exemple, la valeur moyenne du pH pour les 26 échantillons recueillis dans le 
secteur de la rivière h o u x  est 2,s. 
Tableau 3.9 : Résultats moyens des analyses chimiques pour l'ensemble des 
échantillons d'eau, de sols/résidus et de sédiments recueillis dans les 4 
secteurs d'échantillonnage du site Aldennac montrant une comparaison 
avec les valeurs tirées de la réglementation 
Pararnhvs Pan i Rmhc Ruisseau Zones 
rcsidus A w u x  Ouest inondabks Do19 
Ecbanîühns d'eau 
pH 3,3 2,s 3,l 5,8 6,5 à9.5 
Eh (mV) 422 462 443 294 na. 
Sulfates (mgSodz‘/I) 3 318 1 267 334 26 50 
Conductivité (mSlcm) 3,03 2.12 099 0,074 O, 5 
Salinité 1-4 1 0,85 0,20 < 0,0 1 n.a. 
Oxygène dissous (mgii) I,48,8 3,3-9,4 8,8 8,5 n.a 
ûuret6 totale (mgA) n.d. 376 230 23 160 
Acidité totale (mgCaCQA) 5 468 1 387 1% n.d. n.a 
Carbone total (rngC/l) 12.9 12,s 3,1 24,6 n.a 
Nitnites (mpJI/l) cl0 cl0 4 0  4 0  1 O 
MES (rnpJI) 50 113 1 1  29 25 
TDS 978 1 637 949 70 n.a 
Écbantülons de fflimenîs 
pH 4,s 4,4 4,8 6,3 n.a 
Écbantülons de soMidus 
pH 2,4 3,9 n.d. n.d. n a  
Azote total (pgNIg) 205 1 702 5 604 25 1 n.a 
Phosphore total (pgPlg) 1 IO 305 326 607 n.a 
na = non applicable 
n.d = non disponible 
Les valeurs de pH obtenus en laboratoire sont similaires aux valeurs de pH retrouvées 
dans le rapport de caractérisation du parc à résidus miniers Aldermac (Consor, 1995a). 
Les échantillons d'eau mesurée sur le terrain et en laboratoire sont acides pour les 
secteurs de la rivière Arnoux (2,8), du ruisseau Ouest (3,l) et du parc a résidus (3-3). 
Ces valeurs dépassent la directive DO19 (Le la concentration maximale prescrite dans la 
directive) qui est de 6,s a 9,s. Le pH est plus élevé dans les zones inondables avec une 
valeur de 5,8. La valeur moyenne du pH dans le secteur du parc à résidus est élevée car 
certains échantillons ont été recueillis dans le parc a résidus et d'autres, a l'extérieur 
des digues dans le canal de dérivation. Pour obtenir la valeur du pH dans le parc 
seulement, il faut prendre une mesure ponctuelle; par exemple, l'échantillon E336 
montre un pH de 2,4. Cette constatation est également valable pour tous les autres 
paramètres d'analyses chimiques du secteur du parc à résidus. Les mesures ponctuelles 
de tous les échantillons et les paramètres d'analyses sont présentés dans le rapport de 
Bédard et al. (1997) et les résultats, présentés dans ce qui suit, correspondent aux 
valeurs moyennes pour chacun des secteurs. 
Le potentiel d'oxydoréduc~ion (Ehl est élevé dans la rivière Amow (463 mV), dans le 
ruisseau Ouest (443 mV) et dans Ie secteur du parc (422 mV). II diminue pour les 
échantillons éloignés du pan: à résidus et pour les échantillons recueillis dans les zones 
inondables (294 mV). Les teneurs en sulfaies sont élevées dans le secteur du parc à 
résidus (3 3 18 mg), dans la rivière h o u x  (1 267 mgil) et dans le ruisseau Ouest (334 
md). Ces valeurs dépassent la directive Dû19 qui est de 50 mg SO~'II. La conductivité 
électrique dépasse également la directive DO 19 (O,5 mSIcm), pour les échantillons 
recueillis dans la rivière Amoux (2,12 rnS/cm), daus le ruisseau Ouest (0,99 mS/cm) et 
dans le secteur du parc (3,03 rnS/cm), 
La figure 3.2 a la page suivante présente les résultats d'analyses des paramètres 
chimiques pour les échantillons d'eau sur une échelle logarithmique. 

La salinité est élevée dans le secteur du parc à résidus (1,4 1) et dans la rivière h o u x  
(0'85) et elle est plus faible dans le ruisseau Ouest (0,20). Pour les échantillons 
recueillis dans les zones inondables (~0'01) l'appareil ne permettait pas d'obtenir des 
résultats précis, ce qui est probablement dû à la faible précision de i'appareil pour des 
valeurs de salinité très basses. 
Les résultats d'cuygène dissous fluctuent beaucoup pour les échantillons recueillis dans 
la rivière h o u x  (variant de 3,3 h 9,4 m g )  et dans le secteur du parc à résidus (variant 
de 1,6 à 8,8 mg) ce qui peut être expliqué par l'activité de I'eau sur le terrain qui 
variait beaucoup. Les plus faibles résultats proviennent des échantillons recueillis dans 
les zones d'eaux stagnantes tandis que les résultats plus élevds, proviennent des 
échantillons recueillis dans les zones de fortes activités (vitesse et débit d'eau élevés). 
Les résultais des échantillons du ruisseau Ouest (8,8 mg/l) et des zones inondables (8'5 
mgIl) sont plus constants puisque l'activité de I'eau était semblable à ces endroits et les 
conditions d'analyses, homogènes. 
La dureté totale dans la rivière h o u x  (376 mfl) et dans le ruisseau Ouest (230 mgIl) 
dépassent légèrement la directive W 19 qui est de f60 mg& La dureté totale n'a pas été 
évaluée pour les échantillons du secteur du parc à résidus. L'aciditi totale est très 
élevée dans le secteur du parc a résidus (5 468 mgll) et dans la riviere Arnoux (1 387 
mg). Pour cette analyse, les ions métalliques hydrolysables (Fe, Mn, Al) peuvent avoir 
causé des interférences puisque les conditions d'analyse ne permettaient pas de traiter 
les échantillons au peroxyde. 
Le carbone total est élevé dans les zones inondables (24,6 rngn). Cet apport en carbone 
provient probablement des résidus de bois retrouves dans l'eau par la construction des 
barrages de castors. Les résultats sont plus faibles dans le parc à résidus (129 m g ) ,  
dans la rivière Amoux (12,8 mgil) et dans le ruisseau Ouest (3,l mg/l)- 
Les résultats des teneurs en nitrates ne semblent pas problématiques pour i'ensemble 
des secteurs (< 2mgll) et ne dépassent pas la directive ûû19 qui est de 10 mg NA. 
Cependant, les résultats des teneurs en nitrates peuvent avoir été sous-évalués en raison 
d'un manque de résine ou d'une agitation (temps de contact) inadéquate lors de 
i'analy se. 
Les résultats des MES sont élevés dans la rivière Arnoux (1 13 mg/l) et dans le secteur 
du parc à résidus (50 mdl). Ces valeurs dépassent la directive Dû 19 qui est de 25 rnd. 
Les MES diminuent pour les échantillons éloignés du parc a résidus, pour les 
échantillons du ruisseau Ouest (1 1 mgil) et dans les zones inondables (29 md).  La 
valeur moyenne pour les zones inondables est probablement surestimée par l'échantillon 
E443 (93 mgfl) qui a été recueilli près d'un barrage de castor. Les résultats des MES 
peuvent avoir été sous-évalués puisque au moment de l'analyse, des matières solides 
s'étaient déposées au fond des contenants et ce, même si toutes les précautions 
nécessaires avaient été prises lors de l'échantillonnage. Cette observation confirme qu'il 
y a beaucoup de MES dans L'eau de la rivière Arnoux. Les solides totuur dissous (TDSJ 
fluctuent beaucoup et sont très élevés dans la rivière Amoux (1 637), élevés dans le 
secteur du parc (978) et dans le ruisseau Ouest (949). Les TDS diminuent pour les 
échantillons éloignés du parc 3 résidus et dans les zones inondables (70). 
Les échantillons de sédiments montrent des valeurs de pH acides dans la rivière Amoux 
(4,4), dans le ruisseau Ouest (4,8) et dans le secteur du p c  a résidus (4'5). Le pH est 
plus élevé dans les zones inondables (6,3). Les échantillons de solshésidus possèdent 
des valeurs de pH plus acides que pour les échantillons de sédiments, affichant des pH 
de 2,4 pour le secteur du parc à résidus et de 3 4  pour le secteur de la rivière Arnoux. 
L'cote total et le phosphore totuf ont éte analysés dans les échantillons de solslrésidus 
et de sédiments. Les résultats d'azote total montrent des valeurs élevées pour le cuisseau 
Ouest (5 604 pgN/g), les zones inondables (3 251 pgN/g), la rivière Amoux (1  702 
pgN/g) et sont un peu plus faibles pour le parc à résidus (205 pgN/g). Le phosphore 
total montre des valeurs élevées pour les zones inondables (607 pgP/g) et plus failes 
pour le ruisseau Ouest (326 pgP/g), Isi rivière Arnoux (305 pgP/g) et pour le parc a 
résidus (1 10 pgP/g). Le fer étant présent en quantité appréciable dans les échantillons 
de résidus, les résultats du phosphore total doivent être interprétés avec prudence 
puisque le fer peut causer des interférences lors de i'analyse. 
3.4.7 Géochimie des écbantillons liquides et solides 
Les feuilles de résultats des métaux lourds pour les échantillons d'eau, de sols/résidus et 
de sédiments ainsi que les graphiques associés sont présentés dans Bédard et al. (1997). 
Le rapport présente également les graphiques des valeurs moyennes, maximum et 
minimum pour tous les paramètres d'analyses et une comparaison avec 1a 
réglementation. 
Le tableau 3.10 présente les résultats moyens des échantillons pour les analyses des 
métaux lourds. La valeur moyenne des résultats donne la moyenne de tous les résuitats 
d'analyse pour un métal dans un secteur particulier. Par exemple, la valeur moyenne & 
la concentration de cuivre pour les 7 échantillons recueillis dans le secteur de la riviere 
Arnoux est de 2'14 mgIl. 
Les métaux lourds analysés pour les écbantillons d'eau sont: le cuivre (Cu), le zinc 
(Zn), le fer (Fe), le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et l'aluminium (Al). 
Tableau 3.10 :Résultats moyens des concentrations en métaux pour l'ensemble des 
échantillons d'eau, de soldrésidus et de sédiments recueillis dans les 4 
secteurs d'échantillonnage du site Aldermac montrant une comparaison 
avec les valeurs tirées de la réglementation 
Paramttres Parc h Rivitre Ruisseau Zones Normes 
résidus Arnoux Ouest inondables 
Échantillons d'mu Ml9 (1) 
Cuivre (mgll) 13,9 2.14 0,lO 0,059 0,30 - 
Zinc ( m g )  45.2 IO, 1 0,8 1 0,O 18 0,50 
Fer (mgIl) 1 355 197 11 0,7 1 3 
Plomb (md)  0.25 0.086 0.03 0.005 0.2 
Cadmium (mgll) 0,153 0,029 0,0005 0,005 n.a. 
Aluminium (mgfi) 70,7 15,3 12.6 0.3 n.a 
Échantillons de sédiments Niveau 3 (2) 
-- ~- 
Zinc (md)  770 1 848 400 133 540 
Fer (%) 16.5 18.1 2.9 3.2 n.a - - 
Plomb (mg)  75 54 16 12 170 
Cadmium (mg) n.d. 4,7 0 3  1,27 3 
Nickel (mg/i) 0,s 3,9 3 5 37,3 6 1 
Sourie (%) 10,2 5,6 1 1,55 O, 16 n.a 
KiO (%) 1.5 1 1.23 1.14 1.87 n.a. 
Échantillons de solslrésidus Critère C (3) 
Cuivre Imd)  1 205 1 002 n-d. n.d. 500 
Fer (%) 16,4 20,4 nad. n.d. n a  
Plomb (mgll) 23 5 143 n.d. n.d. 1000 
Cadmium (mg)  i 1,9 13,s n-d. n.d. 20 
Nickel (md) 4.3 l 0,3 n.d. n.d. 500 
Soufie (%) 8,1 5,4 n.d n.d. 0,2 
KzO (%) 1,45 L ,20 n.d. n.d. n.a 
n.a = nonapplicable 
n.d. = non disponiile 
(1) = Directive DO 19 sur les mdustries minières (MENVIQ, 1989) 
(2) = Critères intérunaires pour l'évaluation de la qualité des sédiments du Saint- 
Laurent (Environnement C d  et MENVIQ, l m )  
(3) = Politique de réhabilitaiion des tarauis contaminés (MENVIQ, 1988) mise à jour 
en 1998 avec la Politique de protection d a  sols et de réhabilitation des terrains 
contaminés (MENV, 1998) 
Le cuivre est élevé dans le secteur du parc à résidus (13.9 ppm) et dans la rivière 
Arnoux (2,14 ppm). Ces valeurs dépassent la directive M) 19 sur les industries minières 
qui est de 0,30 ppm et celle du CCME (paramètre dépassant les recommandations pour 
la protection de la qualité de la vie aquatique et d'eau douce du Conseil Canadien des 
Ministres en Environnement) qui est de 0,005 ppm. 
La concentration en zinc est élevée dans le secteur du parc à résidus (45,2 pprn), dans la 
rivière Amoux (10,l ppm) et dans le cuisseau Ouest (0,s 1 ppm). Ces valeurs dépassent 
la directive m l 9  qui est de 0,SO pprn et celle du CCME qui est de 0,03 ppm. 
La concentration en@ est élevée dans le secteur du parc à résidus ( 1 355 pprn), dans la 
rivière Amoux (297 ppm) et dans le ruisseau Ouest (1 1 pprn). Ces valeurs dépassent la 
directive Dû19 qui est de 3.0 pprn et la recommandation du CCME qui est de 0,3 ppm. 
La concentration en plomb est élevée dans le secteur du parc a résidus (0.25 pprn). Cette 
valeur dépasse la directive Dû 19 qui est de 0,20 pprn et la recommandation du CCME 
qui est de 0,001 pprn. Les résultats d'analyses du plomb sont moins élevés dans la 
rivière h o u x ,  (0,086 pprn), dans le ruisseau Ouest (0,0005 ppm) et dans les zones 
inondables (0,0005 pprn). 
La concentration en cadmium montre des valeurs qui ne semblent pas problématiques 
(<O, 15 ppm) pour l'ensemble des secteus. 
La concentration de l'aluminium est élevée dans le secteur du parc à résidus (70,7 pprn), 
dans la rivière Amoux (15,4 ppm) et dans le ruisseau Ouest (12,6 ppm). Ces valeurs 
dépassent la recommandation du CCME qui est de 0,l ppm. La figure 3.3 présente les 
résultats d'analyses des métaux lourds pour les échantillons d'eau de surface selon une 
échelle logarithmique. 
Parc à résidus 
\ Ruisseau 
H x = z ~ = ~ % x  
Stations d'échantillonnages 
Résultats d'analyses de la concentration en métaux pour les échantillons d'eau de surface recueillis dans les 4 
e. 
secteurs d'échanti1lonnage du site Aldermac (voir texte pour l'identification des diff'érents secteurs) VI w
Les métaux lourds analysés pour les échantillons de sédiments sont le cuivre (Cu), le 
zinc (Zn), le fer (Fe), le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le nickel (Ni), le KzO et le soufie 
total (S). La figure 3.4 présente sur une échelle logarithmique, les résultats d'analyses 
des paramètres chimiques et des métaux lourds pour les échantillons de sédiments. 
Pour les sédiments, la concentration en cuivre est élevée dans le secteur du parc à 
résidus (1 740 pprn), dans la rivière h o u x  (1 2 19 ppm) et dans le ruisseau Ouest (190 
ppm). Ces résultats dépassent le niveau 2 (seuil d'effets mineurs) des critères retenus 
pour l'évaluation de la qualité des sédiments du St-Laurent (Environnement Canada et 
MENViQ, 1992) qui est de 28 pprn et le niveau 3 (seuil d'effets néfastes) qui est de 86 
ppm. La concentration en zinc est élevée dans la rivière Arnoux (1 848 ppm) et dans le 
secteur du parc à résidus (770 ppm). Ces valeurs dépassent le niveau 2 qui est de 150 
pprn et le niveau 3 qui est de 540 ppm. La concentration enfer total montre des valeurs 
moyennes de 18,l % pour la rivière h o u x ,  16,5 % pour le parc à résidus, 3,2 % pour 
les zones inondables et 2,9 % pour le ruisseau Ouest. Les valeurs élevées des teneurs en 
Fe, Cu et Zn sont liées à la minéralogie des résidus miniers (pyrîte (FeS2), pyrrothite 
(FeS), chalcopyrite (CuFeSz), etc.). 
La concentration en plomb est élevée dans le secteur du parc à résidus (75 ppm) et dans 
la rivière h o u x  (54 pprn). Ces valeurs dépassent le niveau 2 qui est de 42 pprn mais 
ne dépasse pas le niveau 3 qui est de 170 ppm. La concentration en cadmium est élevée 
dans la rivière Arnowr (4,7 pprn). Cette valeur dépasse le niveau 2 qui est de 0,9 pprn et 
le niveau 3 qui est de 3,O pprn. Les résultats d'analyses du cadmium dans les autres 
secteurs ne semblent pas problématiques (< 1,3 pprn). La concentration en nickel montre 
pour tous les échantillons analysés ( ~ 3 7  ppm) des valeurs sous le niveau 3, qui est de 6 1 
ppm- Les résultats de K&J sont faiiles pour tous les secteurs (49%).  La teneur en 
soufe total montre des valeurs moyennes élevées dans le secteur du pan: à résidus (102 
%), dans la rivière Arnow (5,6 1 %) et dans le Ouest (1,55 %). 

Les métaux lourds analysés pour les échantilions de soldrésidus sont le cuivre (Cu), le 
zinc (Zn), le fer (Fe), le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le nickel (Ni), le K20 et le soufre 
total (S). La figure 3.5 présente sur une échelte logarithmique les résultaîs d'analyses 
des paramètres chimiques et des métaux lourds pour les échantillons de sol/résidus. La 
concentration en cuivre est élevée dans le secteur du parc à résidus (1 205 ppm) et dans 
la rivière Amoux (1 002 pprn). Ces valeurs dépassent le critère B (seuil a partir duquel 
des analyses approfondies sont nécessaires) des critères de la Politique de réhabilitation 
de terrain contaminés du MEF (MENVIQ, 1988) qui est de 100 pprn et le critère C 
(seuil à partir duquel il peut y avoir nécessité d'une action correctrice dans un bref 
délai) qui est de 500 ppm. La concentration en zinc est très élevée dans le secteur du 
parc à résidus (4 062 ppm) et dans la riviére Arnoux (3 046 ppm). Ces valeurs dépassent 
le critère B qui est de 500 pprn et le critère C qui est de I 500 ppm. La concentration en 
fer total montre des valeurs de 20,4 % pour la rivière h o u x  et de 16,4 % pour le parc 
à résidus. Les valeurs élevées des teneurs en Fe, Cu et Zn sont liées à la minéralogie des 
résidus miniers (pyrite (FeS2), pyrrothite (FeS), chalcopyite (CuFeS,), etc.). 
La concentration en plomb montre des valeurs de 235 pprn pour le parc à résidus et 143 
pprn pour la rivière Arnowc Ces valeurs ne dépassent pas le critère B qui est de 500 
pprn et le critère C qui est de 1 000 ppm. La concentration en cadmium montre des 
valeurs de 13,s pprn pour la riviére h o u x  et de 1 1,9 pprn pour le parc à résidus. Ces 
valeurs dépassent le critère B qui est de 5 pprn mais ne dépassent pas le critère C qui est 
de 20 ppm. La concentration en nickel montre des valeurs de 10,25 pprn pour la riviere 
h o u x  et de 1,3 pprn pour le parc a résidus. Ces valeurs ne dépassent pas le critère B 
qui est de 100 ppm et le critère C qui est de 500 pprn. Les résultats de Kfl montrent des 
valeurs de 1,45 % pour le parc à résidus et de 120 % pour la rivière Arnoux. Les 
teneurs en soufie total sont élevées dans le secteur du parc à résidus (8,1 %) et dans la 
rivière Amoux (5,4 %). Ces valeurs dépassent le critère B qui est de O, 1 % et le critère 
CquiestdeO,2%. 
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Firure 3,5: Rbsultats d'analyses des paramétres chimiques et de la concentration en métaux pour les échantillons de 
sols/résidus recueillis dans 2 secteurs dJ8çhantillonnage du site Aldermac (voir texte pour I'identificittion des C 
di ffdrents secteurs) vi 4 
La majorité des résultats d'analyse pour les métaux lourds et p u r  les éléments 
chimiques dans les zones inondables respecte la réglementation ce qui montre que la 
contamination qui provient du parc à résidus ne semble pas affecter les zones 
inondables. Cependant, cette source de contamination affecte fortement les zones 
d'épanchement de la rivière Amux et du ruisseau Ouest. II a été démontré par le 
MEMr que le lac Arnoux et le lac Dasserat sont également affectés par cette 
contamination (Consor, 1995a). 
3.4.8 Potentiel de génération d'acide 
Les résultats de l'analyse du potentiel de génération d'acide (PGA) dans les échantillons 
de sols/résidus sont présentés au tableau 3.1 1. 
TabIeau 3.11 : Résultats d'analyses du potentiel de génération d'acide (PGA) pour les 
échantillons de sols/résidus recueillis dans les zones d'épanchement de la 
riviêre Arnoux (série 100) et dans le parc à résidus (série 300) 
rY ~cbanlülon Poirntiel d'aridité Potentiel de PotenW de génération 
(kdt Cs03 h-) neumiité d'acide (kg/t Caca q.) 
- 
S 1 1O.résidus fiais 670,94 Négatif 670-94 
S 1 I O.résidus oxydés 70.63 Négatif 70,63 
S120 34,M - 34,M 
SI22 223-13 Négatif 223,13 
S 125 1 5.00 - 15.00 
S 128 39,69 Négatif 39,69 
S334 150.3 1 - 150.3 1 
S334.résidus fiais 534,06 Négaiif 534-06 
S334.résidus oxydés 76,25 Négatif 7625 
Le potentiel de génération d'acide (PGA) est très élevé dans le secteur du parc a résidus 
(série S300) et dans la rivière h o u x  (série SIOO). On peut voir que Ie potentiel de 
génération d'acide des résidus ttais de i'échantillon S110, recueilli dans la zone 
d'épanchement de la rivière Arnoux (671 kg/t CaC03éq.) est légèrement plus élevé que 
i'échantillon de résidus frais S334 recueilli dans le parc à résidus (534 kg/t CaC03éq.). 
Cette constatation confirme à nouveau le besoin réel de réhabilitation des zones 
d'épanchement du site Aldermac, 
Derniéres remarques 
L'ensemble des résultats tirés de i'étude de caractérisation a fait ressortir les zones 
problématiques du site Aldermac et l'ampleur de la contamination. Pour la majorité des 
échantillons d'eau de soldrésidus et de sédiments recueillis dans la rivière Arnoux, dans 
le ruisseau Ouest et dans le secteur du parc à résidus; les résultats du pH, de la 
conductivité, des MES, des teneurs en sulfates et en métaux lourds dépassent la 
directive DO19 (MENVIQ, 1989) sur les industries minières, les recommandations du 
CCME (CCME, 1987; 1991) et les critères 8 et C de la Politique de réhabilitation des 
terrains contaminés (MENWQ, 1988), mise à jour par la Politique de protection des 
sols et de la réhabilitation des terrains contaminés ( M W ,  1998). 
Les résultats des deux campagnes d'échantillonnage pourront être utilisés pour les 
prochaines étapes du projet; ils pourront être comparés aux résultats à venir. Les 
campagnes d'échantillonnage sur le terrain ont permis de prélever les matériaux 
nécessaires pour la réalisation des essais en colonne de laboratoire. Ces matériaux 
provenaient des zones d'épanchement de la rivière Amow (échantillon S110). Enfin, 
î'étude de caractérisation in siru a permis de fournit des informations pertinentes pour la 
réalisation du programme expérimental de laboratoire qui sera présenté dans le 
prochain chapitre. 
Photomahie 3.1 : Tarière mécanique utilisée pour l'échantillonnage des 
sols/résidus et pour le forage des tranchées (1996) 
Photopra~hie 3.2 : Benne Heckman utilisée pour l'échantillonnage des sédiments 
(novembre 1 996) 
Photom~hie 3.3 : pH mètre K Fisher scientific D utilisé pour l'analyse du pH et 
de la tempéraaire des soldrésidus (octobre 1996) 
Photom~hie 3.4 : pH métre « Water quaIity checker U- 10 » utilisé pour 
l'analyse des paramétres chimiques de l'eau de surtàce (1996) 
Photo~rauhie - .  3.5 : Vue de la station d'échantillonnage des matériaux utilises 
comme témoin pour le programme expérimental ( 1995) 
Photornohie 3 -6 : Trous de forage qui ont permis de récupérer les matériaux 
nécessaires à la conception des colonnes de laboratoire (1 996) 
4.1 Introduction 
Ce chapitre porte sur l'étude des matériaux sélectionnés comme étant [es plus 
prometteurs pour le site Aldemac et sur l'évaluation de leur performance dans un 
programme expérimental de laboratoire pour la réduction du DMA. Les matériaux 
réactifs ont été choisis lors de la caractkrisation sur le terrain et les matériaux de 
recouvrement, à partir des résultats de l'étude de pré-faisabilité et selon le mandat établi 
avec le MW et le MENV. 
Dans ce chapitre, on présente en premier lieu une description du dispositif 
expérimental. Par la suite, on présente l'identification des matériau. utilisés dans les 
montages et la m é t ~ o l o g i e  retenue pour faire les essais en laboratoire. La sélection 
des paramètres à analyser et des essais de laboratoire a été effectué en fonction des 
résultats de l'étude de caractérisation et des résultats tirés des études précédentes 
utilisant le même type de configuration (Aachib, 1997; Aubertin et al., 1995; 1999; 
Bussière et al., 1998). Les méthodes utilisées pour analyser I'eau de percolation et les 
échantillons solides ainsi que le contrôle de Ia qualité des analyses ont éti conformes au 
guide des méthodes de conservation et d'anaIyses des échantillons d'eau et de sol du 
MEF (MEF, IWO), a la directive ûû19 (MENViQ, 1988), aux "Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater"' (APHA et al., 1995) et au "Annual Book of 
ASTM Standards" (ASTh4,1988; ASTM, 1994; ASTM, 19%). 
On présente ensuite une description de l'instrumentation des colonnes de laboratoire et 
les résultats des essais et analyses sont présentés a la fin du chapitre- Ils seront 
interprétés au chapitre 5 en fonction de l'efficacité des couvertures placées suc les 
résidus miniers générateurs d'acide. L'analyse visera à évaluer et à interpréter 
I'effcacité des matériaux utilisés comme couverture dans le programme expérimental; 
elle permettra d'identifier les solutions les plus prometteuses pour une éventuelle 
application à plus grande échelle sur les zones d'épanchement du site Aldermac. 
4.2 Configuration des montages expérimentaux 
Les montages expérimentaux ont été réalisés en collaboration avec les techniciens du 
laboratoire d'hydrogéologie et environnement minier de l'École Polytechnique. Ils ont 
été conçus de manière à reproduire certaines conditions naturelles du terrain dont entre 
autres, les cycles de mouillage et de séchage. Afin de conserver l'intégrité du système, 
les appareils de mesures et les techniques &échantillonnage utilisés ne doivent pas 
altérer le milieu d'étude et l'écoulement de l'eau de percolation dans les colonnes. Des 
précautions ont été prises pour satisfaire cette contrainte qui sera présentée un peu plus 
loin dans ce chapitre. Les essais en colonne se sont poursuivis pendant une période de 
180 jours comprenant 5 cycles de mouillage/séchage de 28 jours et 2 cycles condensés 
de 17 jours à la fin des essais. Les cycles de 17 jours ont été plus courts afin d'accélérer 
certaines réactions dans les colonnes. 
4.2.1 Dispositif expérimental 
Les 6 colonnes de laboratoire utilisées dans le programme expérimental, fabriquées en 
piexiglas, sont de forme cylindrique avec un diamètre intérieur de 15,s cm. La hauteur 
des colonnes varie entre 50 et 100 cm selon la nature de l'essai. De la *sse à vide a 
été appliquée à l'intérieur des parois des colonnes pour assurer une bonne adhésion du 
matériau aux parois et pour limiter le passage de l'oxygéne de I'air. Une valve de 
saturation et de drainage a été insbt lé dans les résidus miniers a 10 cm a partir de la 
base des colonnes et une valve de drainage a été placée ji la sortie pour recueillir l'eau 
de percolation. Pour les colonnes de contrôle (C3 à C6), une valve supplémentaire de 
saturation et de drainage a été installé a 10 cm de la base du matériau de recouvrement. 
Un disque de céramique poreuse K Soil Moisture 604ûû5-B.5M2 N (Soil Moisture 
Corp., 1989) ayant un AEV de 0,s bar a été installé à la base des colonnes pour 
contrôler le drainage de I'eau et pour bloquer la migration des particules fines (MES) 
des matériaux de Ia colonne vers l'extérieur. 
La nappe phréatique a été positionnée a la base des colonnes (environ 20 cm sous la 
valve de drainage) pour représenter les conditions de terrain (rivière et nappe phréatique 
près de la surface des çols/résidus). Le disque de céramique empêche égaiement le 
passage de I'air, qui proviendrait de la valve du bas, d'atteindre les résidus. 
Une plaque de plexiglas perforée a été installée au-dessus du disque de ceamique 
poreuse pour protéger le disque de la surcharge du matériau placé au-dessus de la 
plaque. Un géotextiie est placé sur la plaque perforée pour assurer le drainage de I'eau 
et pour empêcher la migration des parb*cules fines des matériaux vers la plaque poreuse. 
Des bouteilles d'échantilIonnage en polyéthylène sont reliées a la base des colonnes par 
des tubes en tygon pour recueillir I'eau de percolation. Ces bouteilles étaient placées en 
permanence dans un téfngérateur pour maintenir les échantillons d'eau à une 
température de 4OC, qui est la température recommandee par le ministère de 
I'Environnement (MEF, 1940) pour la conservation des échantillons. La figure 4.1 
présente la schématisation d'une colonne de Iaboratoire type. Les détails concernant 
Pinstnrmentation des colonnes sont présent& un peu plus loin dans ce chapitre. 
4.2.2 Conception et montage des colonnes de hboratoire 
Pour le montage des colonnes de laboratoire, 30 cm de résidus miniers recueillis dans 
les zones d'épanchement du site Aldermac, ont ét6 placés dans le fond des 6 colonnes 
de laboratoire en plusieurs couches de 3 à 4 cm (environ t 000 g). Les résidus ont été 
densifiés de manière à obtenir un indice des vides semblable à celui retrouvé sur le 
terrain (e z 1,OO). 
Fimire 4.1: Schématisation d'une colonne de laboratoire type utilisée dans le 
programme expérimental 
Les matériaux de recouvrement ont été instalIés au-dessus des résidus miniers dans les 6 
colonnes par couches de 3 à 5 cm, qui contenait entre 500 à 1 000 g de matériaux selon 
leur densité relative. Ces matériaux ont été densifiés avec une énergie constante pour 
obtenir la densité désirée et propre h chacun des matériaux Les colonnes ont par la 
suite été saturées sous vide à partir de la valve de saturation située dans les résidus 
miniers, avec de l'eau distillée et désaérée. Pour les colonnes de contrôle avec 
matériaux de recouvrement (C3 a C6), la valve de saturation située dans les résidus 
miniers a été utilisée en premier pour faire la saturation des résidus et lorsque le niveau 
â'eau atteignait le matériau de recouvrement, cette valve était fermée et la saturation se 
poursuivait avec la valve située à la base du matériau de recouvrement. Cette 
manipulation permettait de protéger le matériau de recouvrement contre une éventuelle 
contamination de l'eau qui proviendrait des résidus miniers. Lorsque la saturation de la 
colonne entière était terminée, les valves de saturation étaient toutes fermées à 
l'exception de la valve de drainage située a la base des colonnes et reliée aux tubes 
d'échantillonnage. Cette valve était ouverte en permanence pour assurer le drainage 
constant de i'eau de percolation et pour procéder à l'échantillonnage pendant toute la 
durée des essais. 
Le programme expérimental de laboratoire a été conçu et planifié de manière à 
reproduire le plus efficacement possible certaines conditions retrouvées sur le terrain. 
Pour obtenir un système qui soit le plus représentatif de la réalité, les conditions du 
milieu naturel doivent être considérées. Par exemple, une simulation de pluie est 
appliquée à la surface des colonnes. Pour évaluer la quantité d'eau à ajouter dans les 
colonnes et la fréquence des périodes de mouillage, des données météorologiques de la 
région de l'Abitl%i-Téminscamingue ont été utilisées telles que: la température, 
l'humidité relative, les taux d'évaporation et de précipitation, la vitesse des vents, etc. A 
partir de ces informations, il est possible d'évaluer la quantité d'eau a ajouter dans les 
montages. Pour le site Aldermac, il a été déterminé qu'au début de chaque cycie, une 
quantité de 10 cm d'eau distillée (1 8 19 ml) serait incorporée au-dessus des colonnes de 
laboratoire. Cette quantité d'eau ajoutée correspond environ au volume des pores de la 
couche de résidus miniers, de sorte que l'eau recueillie pendant toute la durée d'un 
cycle correspond à la quantite d'eau interstitielle de la couche de résidus. La simulation 
de pluie a été ajoutée aux colonnes B partir du deuxième cycle parce que l'eau utilisée 
pour la saturation au début des essais fournissait une quantité d'eau nécessaire au 
premier cycle. Lors de l'ajout d'eau, un géotextile était placé sur le matériau de 
recouvrement pour ne pas affecter l'intégrité du matériau en place. 
La figure 4.2 présente le schéma du montage des 6 colonnes de laboratoire qui 
comprend l'épaisseur approximative des couches (gauche de la figure) et l'identification 
des matériaux qui composent chacune des colonnes. L'identification des épaisseurs des 
couches et la composition des matériaux sont présentés un peu plus loin dans ce 
chapitre. 
Fieure 4.2: Schématisation des 6 colonnes de laboratoire montrant tes différents 
materiaux utilisés 
4.23 Instruments ch! mesure 
Les instruments de mesure utilisés dans les montages expérimentaux ont été positionnés 
en fonction de l'idormation recherchée et des paramètres à analyser. Certains éléments 
ont été analysés directement dans les colonnes (température, teneur en eau) et d'autres 
ont été analysés dans l'eau de percolation, a la sortie des colonnes (pH, métaux lourds, 
etc.). Les instruments de mesures bumissent des informations localisdes dans Ies 
matériaux. Les lectures sont recueillies rapidement comparativement à la dynamique du 
système pour ne pas nuire a Ia configuration. Les relevés étaient non destructifs pour le 
milieu et non perturbateurs de l'écoulement. Les instruments de mesure utilisés dans les 
colonnes de laboratoire sont des thennocouples de type T et des sondes RDT 
(réflectométrie dans le domaine du temps). 
Tbermocouple de type T 
Les colonnes étaient instrumentées de sondes thennocouple de type T, installées a 10 
cm de la base des résidus miniers (Cl a C6) et à 50 cm de la base des matériaux de 
recouvrement (C3 a Cd). Les sondes thermocouples sont fabriquées d'acier inoxydable 
et recouvertes de téflon. Elles permettent de détecter les variations de température dans 
les résidus et dans les matériau de recouvrement. 
Le taux de variation de la température peut fournir une indication de la réactivité des 
sulfures (Miller et al., 1990) puisque l'on sait que l'oxydation de la pyrite pour former 
de l'acide sulfurique et des sulfates fmux est une réaction exothermique qui libère 1 
440 Wlmole de pyrite (Bennett et al., 1989). Une augmentation significative de la 
température indiquerait probablement une oxydation importante des sulfùres dans les 
résidus miniers- 
Sonde RDT 
Les colonnes ont également été instrumentées avec des électrodes RDT (réfîectométrie 
dans le domaine du temps) fixées horizontalement à 15 cm de la base des résidus 
miniers (Cl et C2) et à 40 cm de la base des matériaux de recouvrement (C3 à C6). Une 
unité RDT du modèle N Soil Moistwe Trase 6050x1 )) (Soilmoisture Equipment corp. 
(1985) a été utilisée pendant toute la durée des essais pour mesurer la teneur en eau 
volumique dans les matériaux et pour suivre l'évolution du profil hydrique. Cette unité 
était reliée par un câble coaxial à des sondes RDT munies de trois électrodes espacées 
de 2,2 cm dans le plan vertical. Ces électrodes sont composées de tiges en aciers 
inoxydables de 4 mm de diamètre qui sont introduites dans les matériaux sur une 
longueur de 15 cm. La perturbation reliée aux électrodes sur I'écoulement est 
négligeable puisque le diamètre des tiges est faible. (Aachib, 1997). 
L'appareil permet ainsi d'obtenir des mesures de teneur en eau volumique apparente par 
une lecture directe sur l'écran de l'unité RDT. A cette mesure, on applique une 
correction pour obtenir une teneur en eau volumique réelle que lion obtient à partir de la 
calibration des divers matériaux étudiés. Les résultats des teneurs en eau apparente sont 
présent& un peu plus loin dans ce chapitre et nous verrons dans le chapitre 5, la 
méthodologie utilisée pour obtenir les valeurs de teneur en eau réelle. 
4.3 Identification et description des matériaux 
L'utilisation des matériaux de revalorisation du domaine industriel dans une barrière ûe 
recouvrement s'avère être une alternative pratique et de plus en plus préconisée par Ie 
gouvernement et par les industries puisque ces matériaux ne sont ~#is utilisés et 
s'accumulent souvent à l'extérieur des usines, Cette alternative semble être pratique au 
niveau environnementale, sociale, technique et même économique pour ce projet. 
Le tableau 4.1 présente une brève description de la composition et de la localisation des 
différents matériaux utilisés dans les colonnes de laboratoire. 
Les matériaux ont été installés et densifiés dans 6 colonnes de laboratoire; on retrouve 
une colonne témoin (Cl), une colonne d'épuisement bactérien (C2) et 4 colonnes de 
contrôle (C3 à C6). La colonne témoin est utilisée comme base de référence et de 
comparaison pour la détermination de la vitesse de génération d'acide et pour 
l'interprétation des différents éléments qui proviennent des essais. 
Tableau 4, I : Description et identification de la localisation des matériaux utilisés dans 
les 6 colonnes (C 1 à C6) pour le programme expérimental de laboratoire 
No Entreprise Localisation Description du matériau 
Cl Aldermac Zones d'épanchement Résidus miniers 
C2 Fournier L & Fils Inc. Val d'Or (Abitibi) Sable (5 % tamis 80 pm) 
Tembec inc. Division Boues combinées 
C3 Industrie papetière 
Témiscaming (Ptocedé mécaniquelsulfite 
(Témiscamingue) bisulfite) 
C4 
Norkrafi Quévillon Inc. Lebel-sur-Quévillon Boues combinées 
Industrie papetière (Abitibi) (Procédé Kraft) 
Régie intermunicipale Deux-Montagiies cornpon de type A CS ArgenteuiüDeux-Montagnes (Laurentides) 
C6 
Domtar Inc. Complexe de sciage Résidus forestiers 
industrie forestière Malaitic (Abitibi) Écorces a coptaux dt bois 
C6 Station d'Épuration Val d'Or (Abitibi) Boues activées 
Les colonnes de conthle sont utilisées pour évaluer l'ampleur de la génération d'acide 
et la performance des matériaux de recouvrement. On présente dans ce qui suit, une 
brève description du rôle des matériaux et des objectifs reliés à chacune des colonnes. 
43.1 Rkidus miniers Aldermac 
Le matériau utilisé a la base des 6 colonnes de laboratoire est un résidus miniers qui 
provient des zones d'épanchement de la rivière h o u x  Ce matériau a été recueilli lors 
des travaux de caractérisation in situ pendant la période du 12 au 20 octobre 1996. Le 
prélèvement des matériaux a été fait avec une tarière mécanique; il consistait en un 
matériau composite de 16 trous de forage, situé à 5 mètres perpendiculairement à la 
rivière Arnoux. Ce matériau provient de la zone d'épanchement temporairement 
inondable (ZT) de la rivière h o u x ,  localisée à environ 1 000 mètres de l'exutoire du 
parc à résidus. 
Les photographies 3.5 et 3.6 (voir fin du chapitre 3) montrent la station 
d'échantillonnage des résidus miniers sur le terrain. Cette station a été choisie parce 
qu'elle était représentative de l'ensemble des résidus déposés dans les zones 
d'épanchement. Pour leur utilisation dans le programme expérimental, les résidus ont 
été séchés puis mélangés pour assurer une bonne homogénéisation du matériau et 
ensuite, ils ont été incorporés à la base des 6 colonnes de laboratoire sur une épaisseur 
moyenne de 20 cm environ. 
4.3.2 Colonne témoin (Cl) 
La colonne témoin (Cl) est composée de résidus miniers seulement et a pour objectifs 
de reproduire en laboratoire certaines des conditions retrouvées sur le site Aldermac et 
de servir de base de comparaison aux 5 autres colonnes de laboratoire. 
Une colonne d'une hauteur de 50 cm a été utilisée pour étudier le comportement des 
césidus miniers sulfureux provenant des zones d'épanchement du site Aldermac et 
recueilli lors des travaux de terrain Cette colonne est exempte de matériau de 
recouvrement car elle a pour but de comparer l'effet de l'ajout d'une couverture sur la 
production d'acide par l'oxydation des minéraux sulfurés. 
4 3 3  Colonne sable et résidus miniers (C2) 
La colonne de mélange sable et résidus (C2) vise i provoquer un épuisement bactérien 
des sulfures présents dans les résidus miniers. Le mélange a été homogénéisé par 
brassage mécanique selon une proportion de 50% sable et 50% résidus miniers. Le 
sable provenait du fournisseur Fournier L et Fils Inc., une entreprise en construction de 
Val d'Or. Ce sable a été choisi parce qu'il possède une granulométrie semblable au 
sable retrouvé dans la camere en explaitation localisée a proximité du site Aldermac. 
Le sable devrait également posséder une granulométrie appropriée pour permettre 
d'accélérer le processus d'épuisement des sulfures par les bactéries lorsqu'il est mélangé 
aux résidus miniers. 
4.3.4 Colonne boue de papetiére Tembec (C3) 
Les matériaux utilisés dans la colonne C3 sont des boues combinées issues du procédé 
mécanique sulfite - bisulfite du complexe Témiscaming de la compagnie Tembec hc. 
Tembec Inc. est une importante entreprise canadienne de produits forestiers dont les 
produits sont utilisés dans plus de 50 pays. Cette compagnie produit des pâtes a 
pourcentage élevé en cellulose alfa, des pâtes dissolvantes, des pâtes sans chlore a haut 
rendement, des pâtes kraft blanchies, du carton et bristol couchés, du bois d'œuvre de 
feuillus et de résineux, des panneaux a particules orientées, des poutres de placages de 
bois lamellées, des Iignosulfates, des résines phénoliques, de l'éthanol, du papier 
journal et des papiers d'impression. 
Le complexe de la Compagnie Tembec Inc. situé a Témiscaming fabrique de la pâte au 
bisulfite blanchie a partir de copeaux de bois résineux et de feuillus, de carton couché et 
de pâte chimio-thermomécanique blanchie. Plusieurs types de résidus sont générés par 
ces opérations de fabrication dont les résidus de traitement primaire et secondaire, 
essentiellement organiques qui se retrouvent mélangés a la sortie de I'usine. Ces boues 
combinées contiennent en moyenne 60% de boues primaires et 40% de boues 
secondaires et sont déshydratées à 35% de siccité. La production journalière de ces 
boues correspond à 600 m3/jour dont 95% sont brûlées dans une chaudière à biomasse 
jumelée à un poste de cogénération pouvant produire 8 mega watt d'électricité (Tembec 
lnc., 1997). Les autres 30m3/jour de résidus organiques des traitements primaire et 
secondaire du complexe Tembec ne sont pas utilisés et pourraient éventuellement être 
employés comme matériaux de revalorisation; ces résidus seront donc étudiés comme 
matériaux de recouvrement dans la colonne C3. 
4.3.5 Colonne boue de papetière Norkraft (C4) 
Les matériaux utilisés pour la colonne C4 sont des boues combinées issues du procédé 
kraft de l'usine Norkraft Quévillon Inc. de la compagnie Domtar Inc. Domtar lnc. 
constitue l'un des principaux producteurs de produits forestiers, de pâtes, de papiers 
fins et d'emballages en Amérique du Nord. A partir de ses exploitations forestières et 
de ses établissements de fabrication du Québec et de l'Ontario, Domtar Inc. 
commercialise en Amérique du Nord plusieurs produits, notamment du bois d'œuvre, 
de la pâte commerciale, des papiers non couchés, des papiers d'impression et des 
papiers de spécialité. L'usine Norkraft Quévillon Inc. à Lebel-sur-Quévillon produit 
annuellement 260 000 tonnes de pâte kraft blanchie. La pâte kraft de résineux est 
utilisde dans la fabrication de divers papiers haut de gamme. Elle entre aussi dans la 
composition d'isolants pour conduits électriques et téléphoniques (Norkraft Quévillon 
Inc., 1997). 
Le procédé kraft consiste d'abord à cuire les copeaux au lessiveur afin d'en extraire la 
lignine et de récupérer la cellulose qui est la fibre avec laquelle la pâte est fabriquée. 
Celle-ci possède alors une consistance de 10 à 12 % (pourcentage de matières solides) 
et elle est de couleur brune ou écrue. Au cours de la cuisson, la liqueur blanche devient 
de la liqueur noue, c'est le cycle de la liqueur. La pâte ecrue est ensuite lavée et tamisée 
pour enlever tes nteuds et les incuits qui sont récupérés et cuits à nouveau. i l  est ensuite 
nécessaire de blanchir la pâte et pour ce faire, des produits de blanchiment sont ajoutés 
comme le bioxyde de chlore. Une fois blanchie, la pâte est acheminée a la machine à 
@te pour ensuite être pressée, asséchée, coupée et mise en ballots. Les graviers et le 
sable qui provient du tamisage sont envoyés au parc à déchets de même que les boues 
combinées de iraiternent qui sont composées de fibre de 15 a 40%. 
Les résidus organiques des traitements primaire et secondaire du procédé kraft ont été 
utilisés comme matériau de recouvrement dans la colonne C4 puisque ces boues ne sont 
pas réutilisables dans le procédé et sont accumuIées à l'extérieur alors qu'ils pourraient 
éventuellement ètre utilisés comme matériaux de revalorisation. 
La campagne de caractérisation des résidus papetiers (CQVB, 19%) presente une revue 
détaillée de ta quantification et de Ia qualification des différents types de résidus 
générés par l'industrie papetière. On y retrouve, entre autres, les résultats d'analyses des 
lixiviats pour les résidus de traitement primaire et secondaire issus du procédé kraft de 
l'usine Northkrafl (Domtar Inc.), et issus du procédé mécanique/sulfite-bisultite au 
complexe Témiscaming (Tembec Inc.). 
Parmi les informations répertoriées, il est indique que le contenu en azote Kjeldhal et en 
phosphore total des boues de traitement primaire et secondaire est élevé; les résultats 
montrent des valeurs atteignant environ 60 000 mgkg poids sec d'azote Kjeldhal pour 
les résidus de traitement secondaire et des valeurs de 20 000 mgkg poids sec de 
phosphore total. La liste des résuItats d'analyses et la revue détaillée de la 
caracttnsation des résidus papetiers peuvent être consuitées dans le rapport CVQB 
(1 996). 
4.3.6 Colonne compost (CS) 
Le matériau utilisé pour la colonne CS est un compost de type A provenant de l'unité de 
compostage de la Régie intermunicipale ArgenteuiVDeux-Montagnes. Ce compost a été 
utilisé parce qu'il possédait des caractéristiques semblables a celui qui devait être 
produit par Les Transformeurs, a Rouyn-Noranda. Lors du montage des colonnes, le 
compost de Rouyn-Noranda n'était pas disponible et un projet de fabrication d'une unité 
de compostage était à i'étape de conception. 
La composition du compost produit par la MRC d'Argenteuil-Deux-Montagnes consiste 
en de la matière putréfiable des résidus résidentiels et municipaux dont les intrants sont: 
du gazon, des feuilles, des résidus de jardinage, des résidus de cuisine, des rejets 
compostables de restaurant, de producteurs de tomate et de concombre de serre, de 
fleuristes, de marchés alimentaires, de fmiteries, etc. Ce compost de type A ne contient 
aucun pathogène ou polluant. 11 ne contient pas de viande, de produits laitiers, d'huiles 
et de graisses ou de résidus papetiers (Gagné, 1997). 
En 1997, Les Transformews de Rouyn-Noranda préparait un projet de fabrication d'une 
unité de compostage dont les objectifs du projet étaient les suivants : obtenir un 
compost de type A (pathogènes éliminés, pas de pollution par lixiviation, etc.), 
permettre une diminution de 80% du volume d'enfouissement, produire de 6 000 à 9 
000 Van de compost et utiliser ce compost pour le recouvrement de parc à résidus et 
autres applications utiles. L'unité de compostage produirait un compost composé de 
matières putréfiables des résidus résidentiels et municipaux dont les intrants seraient : 
des rejets de cuisine (4 500 th), des résidus verts (gazon, émondage) (2 500 t h ) ,  des 
résidus de scieries (100 Van), des résidus provenant du nettoyage des bassins de 
décantation (5 ou 10 ans, R-N, Beaudry, Évain, Cadillac) (100 th), des bous de fosses 
-ques (vidange au 2 ans pour 2500 chalets et 2424 pop.) (400  t h ) ,  des rejets 
d'épiceries et de la laiterie Dallaire (Monfette, 1997). Le dépôt de l'étude de faisabilité 
du projet a été fait au mois d'wtobre 1997 et le début de la construction, qui était prévu 
pour I'année 1998 a été reporté pour la fin de l'année 2000 (Bart, 2000). 
4.3.7 Colonne résidus forestiers Domtar et boues activées (Cd) 
Pour la colonne C6, deux types de matériaux ont été mélangés et homogénéisés, il s'agit 
d'écorces et de copeaux de bois de résidus forestiers; mélangés it des boues activées de 
station d'épuration. Les résidus forestiers utilisés sont des écorces et des copeaux de 
bois de résineux provenant du complexe de sciage de Malartic de la compagnie Domtar 
Inc. La compagnie Domtar Inc. compte deux complexes de sciage (Val d'Or et 
Malartic). 
Le complexe de sciage de Val d'Or est en mesure de procéder à I'écorçage- 
tronçonnage, au séchage et au rabotage de la production et dont les copeaux produits 
sont acheminés à l'usine Norkraft Quévillon Inc. et les sciures et rabotures sont vendues 
en région. 
Le complexe de sciage de Malartic est muni de deux chaînes de production et doté 
d'une capacité de séchage et de rabotage. Les résidus produits sont entreposés sur le 
terrain du MRN en arrière de la scierie (Domtar Inc., 1997). Depuis le mois de juin 
1989, la production annuelle est de 35 a 40 000 tomes métriques anhydres de résidus 
composés d'écorces de sapin (5%), d'épinette (50%) et de pin gris (45%) (Côté, 1997). 
Les résidus produits au complexe de sciage de Malartic semblent intéressants pour le 
recouvrement des résidus miniers puisqu'ils po-ent éventuellement être utilisés 
comme matériaux de revalorisation qui autrement, ne seraient pas utilisés. L'utilisation 
de ce matériau mélangé à des boues d'usine d'épuration des eaux usées semble être une 
possibilité intéressante pour la revalorisation de ces résidus. 
Les matériaux mélangés aux résidus forestiers de la colonne Cd sont des boues activées 
provenant de la Station d'épuration de Val â'ûr. L'usine de traitement des eaux usées 
de Val d'Or dessert une population de 25 000 personnes avec un débit moyen de 15 500 
m3fd. Les eaux possédent des charges moyennes de 1 900 kg/d DBQ et 1 500 kgld de 
MES. L'usine de traitement compte 8 postes de pompage, un dégrilleur automatique, un 
dessableur gravitaire, des fo& d'oxydation prolongée, des aérateurs de type Rollox, un 
décanteur secondaire avec écumage et des filtres à bandes, Elle produit 3 types de 
boues : des boues épaissies (avant le filtre à bande), des boues recirculées et des boues 
activées portier, 1997). L'utilisation des boues activées (BA) semblent être 
actuellement une option intéressante comme matériau d'amendement organique dans le 
recouvrement de la colonne C6. Elles seront utilisées comme source d'azote et seront 
combinées aux résidus forestiers du complexe de sciage de Malariic. 
4.4 Description des essais en laboratoire 
Les essais de minéralogie, de granulométrie, de perméabilité, les analyses chimiques, 
géochimiques et biologiques ont été réalids en suivant tes mêmes méthodes que celles 
qui ont été présentées au chapitre 3 lors de l'étude de caractérisation in situ. Les 
propriétés et les essais spécifiques reliés au programme expérimental seront présentés 
plus en détails ultérieurement 
Le tableau 4.2 présente la liste des méthodes et des appareiIs de mesure utilisés pour 
l'analyse des échantillons d'eau de percolation et des matériaux utilisés. 
L'instrumentation des colonnes et Ies méihdes d'essais spécifiques reliés au 
programme expérimental sont également présentés avec Pidentification du laboratoire 
d'analyse, Pour les paramétres qui ont été mesurés avec un appareil âe mesure relié à 
l'instrumentation des coIonnes, on mentionne le nom de l'appareil utilisé et on inscrit 
"lecture directe" dans la colonne "laboratoire*. 
Tableau4.2 : Liste des méthodes d'analyses et des appareils utilisés pour la 
caractérisation des échantillons d'eau de percolation et des matériaux 
utilisés dans les colonnes de laboratoire 
Paramètres Mitbodu Nom de I'appareü La bora toin 
Echantillons d'eau 
pH pH métre Fisher Accumet9 IO (électrode # Fisher 13-620- 104) Environnement 
Eh ~isher~&met9 10 1 Méthode 2580 (APHA et al., 1995) Environnement 
Conductivité Conductivimètre CDM 83 avec électrode cdc 304 de type Environnement ~. 
électrique immersion / Méthode 2510-B (APHA et ai.. 1995) 
Microbioloaie Méthode du nombre le plus probable (NPP) (Cochran, 1950) BIOPRO 
Sulfates Turbidimétrie 1 Méthode 4500-~0~'-€ {APHAd al.. 1995) Environnement 
Dureté totale Titrimétrie a I'EDTA 1 Méthode 13404 (APHA et al.. 1995) Environnement 
Carbone Four à combustion catalysé (Dotirman DC-190) Environnement 
Acidité Titrirnétrie / Méthode 23 IO-B (APHA et al.. 1995) Environnement 
Nitrates Colorimdtrie 1 Méthode Quickchem # Iû-107-04-1-0 (Lachat Environnement 
Instrument, 1992) 
DCO Colorunétrique a reflux f d  Environnement 
Méthode 5220-C (APHA et al.. 1995) 
DBOs Méthode 2510-D (APHA et al.. 1995) Enviro~C!mIIt 
Métaux lourds Absorption atomique à la flamme Géochimie 
Méthode 3 1 I 1-B (APHA a al., 1995) 
kchanti~ons de soIs/résiduslsldiments 
Température Thennocouple de type T 1 Taon 4.5"L Lecture directe 
0844 1-04 EA (Cole Parmer Instmment Co) 
Teneur en eau Séchage et calcul des poids Hydrogéologie 
massique 
Teneur en eau Sonde RDT 1 Modèle "Soil Moisture Trase 6050x1" Lecturedirecte 
volumique (Soilmoisture Equipntent Corp., 1985) 
pH pH mare Fisher Accumet910 Environnement 
Minéralogie Méthode semiquantitative par dhct ion aux rayons-X Géoberex 
Diffictommétre Philips monochrornateur (Elernier. 1998) Recherche 
ûranulométrie Méihode û42 1, D422. D 1 140, D22 17, El l (ASTM, 1988) Hydrogéologie 
Proctor modifié Mérhode 0- 1557 (ASTM. 1994) Hydrogéologie 
Densité relative Méthode 0-854 (ASTM, 1992) Hydrogéologie 
Pycnomètrc a l'hélium (Mîaomwîtics) URSTMl 
AccuPyc 1330 V2.02 1 Numa0 de série: 2143 UQAT 
Permeameue à Méthode û-2434 (ASTM, 1992) Hydrogéologie 
paroi rigide 
Cellules triaxiales Méthode D-5084-90 (ASTI4 1992) Hydrogiologie 
Microbiologie Mithode du nombre le pius probable (NPP) (CocfPan, 1950) BIOPRO 
Azote total Colonmétne 1 Méthode Quickchm # 10-107-06-2-D Environnement 
Phosphore total Colorimétrie 1 Méthode Quickchem # 10-1 15-01-I-C Environnement 
(Lachai instrument, 1993) 
RespiromtMe Méthode 2510-D (APHA et al., 1995) EnwOanement 
Métaux lourds Absorption atomique à la flamme (3 tlL-B, APHA a a i  1995) Géochimie 
(Spearoméae d'adsorption atomique h k i n  Elma 5000) 
4.4.1 Propriétés de base des matériaux 
Densité relative des grains 
La densité relative des grains (Dr) a été évaluée au laboratoire d'hydrogéologie et 
environnement minier de l'École Polytechnique au début des essais sur les résidus 
miniers et sur les matériaux de recouvrement des calonnes C 1 à C6. Un pycnometre a 
vide à été utilisé en suivant la méthode D854 (ASTM, 1992). 
La densité relative des grains pour les résidus miniers de la colonne CI et pour le 
matériau de recouvrement de la colonne C6 a également été évaluée a la fin des essais 
au laboratoire de I'LJRSTM-UQAT a l'aide d'un pycnomètre à l'hélium (AccuPyc 1330 
V2.02). Ce type de pycnometre à l'avantage de donner des valeurs de densité relative 
plus précises que le pycnomeire à vide. 
Teneur en eau massique 
La teneur en eau gravimétrique a été évaluée sur les échantillons de résidus miniers (Cl 
à C6) et sur les matériaux de recouvrement (C3 à C6) au début et a la fin des essais. La 
méthode consiste a faire sécher les échantilIons dans des verres de montre et à faire un 
calcul des poids avant et aprés séchage. 
Au début des essais, les teneurs en eau sont mesurées pour chacune des couches de 
résidus miniers et de matériaw de recouvrement utilisée lors de la mise en place des 
matériaux. A la fin des essais, les échantillons ont été retirés des colonnes en couches 
d'épaisseur similaires à celles utilisées lors de la mise en place des matériaux; ceci pour 
tenir compte de la densité et la teneur en eau a été calculée pour chacune des couches 
de matériaux. 
Essais de compactage 
Des essais de compactage de type Proctor modifié ont été réalisés au laboratoire 
d'hydrogéologie et environnement minier sur Ies résidus miniers (C 1) et sur le mélange 
sable et résidus miniers (C2). La méthode utilisée satisfaisait la norme DI557-méthode 
A (ASTM, 1994). Le protocole consiste à placer une quantité de sol dans un cylindre de 
métal qui occupera environ 2W du volume du moule Iorsqu'il sera compacté. Le sol est 
ensuite compacté avec un marteau Proctor (25 coups) et lorsque les couches sont toutes 
cornpactées, l'échantillon est enlevé du moule et séché au four, cette procédure est 
recommencée pur un minimum de 4 fois avec un échantillon de teneur en eau plus 
faible. Les résultats de cet essai permettront de connaitre la variation de la densité sèche 
en fonction de la teneur en eau du matériau. 
4.4.2 Bilan hydrique 
Le bilan hydrique est évalué en tenant compte des débits de percolation et des débits 
d'évaporation d'eau lors des essais en colonnes de laboratoire. Le débit de percolation 
correspond a la quantité d'eau récupérée a la base des colonnes de laboratoire. Les 
volumes d'eau recueillis dans les bouteilles de 1 litre ont été mesurés régulièrement 
pendant toute la durée des essais. Le débit d'évaporation représente la quantité d'eau 
évaporée et mesurée a partir d'une colonne d'évaporation, installée prés des 6 colonnes 
de laboratoire. 
4.4.3 Analyses granulométriques 
Les analyses granulométriques ont été réalisées au laboratoire d'hydrogéologie et 
environnement minier au début des essais sur les résidus miniers de la colonne Cl et sur 
1e mélange sabldrésidus miniers de la colonne C2. La méthodologie utilisée pour faire 
les analyses granulométriques est la même que celle présentée lors de l'étude de 
caractérisation au chapitre 3. 
4.4.4 Analyses minérabgiques 
Les analyses minéralogiques ont été réalisées par Géoberex Recherche sur les résidus 
miniers des 6 colonnes recueillis à la fin des essais (Bernier, 1998). Les trois 
échantillons qui provenaient des colonnes C3 à Cd ont été retirés à différentes hauteurs 
dans les résidus miniers (2, 10 et 20 cm à partir de la surface). Pour les colonnes C 1 et 
C2, les échantillons ont été recueillis en fonction des degrés d'oxydation des résidus 
miniers (sutface, résidus oxydés et non oxydés). La méthode utilisée pour faire les 
analyses minéralogiques est la même que celle déjà présentée au chapitre 3 avec les 
differences suivantes. Les résidus miniers ont été analysés sans séparation 
granulométriques (entier). Le pH de rinçage des échantillons a été mesuré en 
mélangeant 10 g de résidus avec 10 ml d'eau (1 : 1). Un pH > 4,5 sera considéré circum 
neutre et un pH < 4 3  est acide. La valeur du pH de rinçage semblait intéressante 
puisqu'elle représente un indicateur du potentiel d'acidité ou du potentiel de 
neutralisation d'un échantillon de résidus miniers. 
4.4.5 Essais de prméabilité 
Les essais de perméabilité permettent de quantifier les débits d'écoulement de l'eau à 
travers le matériau analysé. Les essais de perméabilité ont été réalisés avec un 
perméamètre à paroi rigide et avec des cellules triaxiales au laboratoire 
d'hydrogéologie et environnement minier- Pour les essais au perméamètre à paroi 
rigide, un seul matériau a été analysé et il s'agit des boues combinées de la colonne C3 
(boue de papetière Tembec)* La méthode utilisée satisfiisait la norme D2434 (ASTM, 
1992). La méthode utilisée pour faire la mise en place des échanhllons dans les 
perméamètres de plexigiass consiste à préparer 1 kg de matériau à une teneur en eau 
d'environ 10% que l'on place dans le perméamètre à paroi rigide en plusieurs couches 
(environ 10). Les couches sont ensuite densifiées à l'aide d'une masse à une teneur en 
eau inférieure à la teneur en eau optimale (w,, obtenue lors des essais Proctor) pour 
empêcher les problèmes de liquéfaction. L'énergie imposée à l'échantillon varie de 
manière à obtenir un indice des vides qui se situe entre 0,s et 1. Ensuite, on procède à la 
saturation de l'échantillon avec de Veau désaérée et lorsque l'échantillon est saturé, on le 
place sous un gradient hydraulique d'environ 2, pendant 24 heures, On peut alors 
procéder aux essais de perméabilité (Bussière, 1993; Aachib, 1997). 
Des essais en cellules triaxiales ont été réalisés sur les matériaux suivants : les résidus 
miniers (Cl), le mélange sable et résidus miniers (C2), les boues de papetière Tembec 
(C3) et les boues de papetière Norkrafl (C4). La méthode utilisée satisfaisait la norme 
D5084-90 (ASTM, 1992). Pour les lecteurs intéressés à obtenir plus de détails sur les 
méthodes utilisées, plusieurs auteurs décrivent les différents types d'essais de 
perméabilité (e-g. ASTM, 1992; Bussière, 1993; Ricard, 1994). Les essais de 
perméabilité pour les matériaw des colonnes CS et C6 n'ont pas été réalisés car la 
composition des matériaux ne le permettait pas avec les méthodes disponibles. 
4.4.6 Analyses microbiologiques 
La méthodologie adoptée pour les analyses microbiologiques est la même que celle 
utilisée lors de l'étude de caractérisation qui a été présentée au chapitre 3. Les anaIyses 
microbiologiques ont été réalisées, au laboratoire BiOPRO de l'École Polytechnique, 
sur les échantillons de 1Uriviation et sur les matériaw récupérés dans les colonnes a la 
fin des essais. La présence de la bactérie TIriobaciIfusferroaridarrs a été dénombrée 
dans l'eau de lixiviation. Pour l'analyse des échantillons solides, 4 types de bactéries 
seront dénombrés; la bactérie Thiobaciilus fm0c~:idan.s qui oxyde le fer et le soufie, les 
bactéries Thiobacillus thiooxidans et Thiobacillus thiopam qui oxydent le soufre et les 
bactéries suifato-réductrices qui réduisent le soufre. Lors de l'analyse et de 
l'interprétation des résultats, il sera utile de savoir que les pH optimaux de ces bactéries 
fluctuent entre 1,5 et 3,s pour Thiobacilius ,hoo.ridans, entre 3 3  et 5 pour 
Thiobacillus thiooxidans, entre 5 et 7 pour Thiobacillus thioparus et > 5 pour sulfato- 
réducteurs (Shooner, 1997). 
Les analyses de la demande biochimique en oxygène ont été réalisées au laboratoire de 
génie de l'environnement de l'École Polytechnique selon la méthode 2510-D (APHA et 
al., 1995). La respirométrie est analysée sur les échantillons solides et la DBOj sur les 
échantillons liquides. L'appareil utilisé pour l'analyse de la respirométrie dans les 
échantillons solides est un respirometre BODTrack & la compagnie HACH (HACH 
CIE, 1995) qui est placé dans un incubateur "Fisher modèle 307" maintenu a 20°C. 
Le protocole d'analyse consiste a placer une portion de sol dans une bouteille sombre de 
500 ml avec 95 ml d'une solution d'acétate de sodium de 10 g/l (source de carbone) 
avec un barreau magnétique. Les bouteilles sont ensuite placées dans l'appareil et 
raccordées par des bouchons et des tubes aux capteurs de pression de l'appareil. Les 
bactéries dans l'échantillon utilisent l'O pour oxyder la matière organique dans la 
bouteille; l'air dans les bouteilles contient initialement 21% d'oxygène qui sert de 
réserve pour les bactéries. 
Durant toute la période du test, le barreau magnétique tourne continuellement à 
l'intérieur des bouteilles et assure un transfert adéquat de l'oxygène vers le mélange. La 
consommation d'Oz enûaîne une chute de pression dans la bouteille et les capteurs de 
pressions traduisent cette chute de pression en DBO. La production de CO2 est captée 
par des trappes contenant de l'hydroxyde de lithium afin de ne pas fausser les valeurs de 
consommation d'Oz (Bouchard, 1998). 
La valeur finale donne la lecture de la DBO dans les sols. Pour l'analyse de la DB05 
dans l'eau de lixiviation recueillie à la fin des essais, la méthode utilisée est la même 
que pour la respirométrie dans les échantillons solides avec la différence que la 
demande biochimique en oxygène (DB05) est mesurée après une période de 5 jours. 
4.4.8 Demande ebimique en oxygéne 
La méthode utilisée pour les analyses de la demande chimique en oxygène ( N O )  est 
une méthode colorimétrique a reflux fermé, réalisée au laboratoire de génie de 
l'environnement de llkole Polytechnique. Cet essai d'une durée approximative de 3 
heures est basé sur un principe de titrage et le calcul de la DCO se fait à l'aide de 
l'équation 4.1 (Brière, 1994): 
avec: 
a = descente de la burette pour le témoin (ml) 
b = descente de la burette pour l'échantillon (ml) 
N = normalité du sulfate d'ammonium ferreux 
V = volume d'échantillon (ml) 
Le sulfate d'ammonium ferreux est le produit utilisé pour faire le titrage et il doit être 
standardisé à tous les jours à raide d'une solution de dichromate de potassium. La 
procédure détaillée de la méthode 52204 peut être consultée dans APHA et al., (1995). 
4.4.9 Analyses ebimiques et géochimiques des échantillons liquides et solides 
Plusieurs éléments ont été andysés dans L'eau recueillie à la sortie des 6 colonnes de 
laboratoire pour étudier la quidité du lixiviat pendant toute la durée des essais. Les 
échantillons solides des matériaux qui composent les colonnes de laboratoire ont 
également été analysés à la fin des essais. La méthodologie utilisée pour réaliser les 
analyses chimiques et géochimiques est identique à celle du chapitre 3 et les méthodes 
d'analyses sont présentées au tableau 4.2. 
4.5 Résultats d'essais 
Les paramètres d'intérêt pour l'analyse de la performance des matériaux de 
recouvrement du programme expérimental sont: les propriétés de base des matériaux 
(composition minéralogique, granulométrie), les caractéristiques hydriques 
(conductivité hydraulique, coubes de rétention d'eau), les analyses chimiques et 
biologiques et les propriétés capillaires (coefficient de diffusion effectif de l'oxygène, 
degré de saturation). Les essais en colonne et la caractérisation des propriétés des 
matériaux de recouvrement permettent d'évaluer la performance des matériaux pour la 
réduction du DMA dans un système de recouvrement. 
lis permettent également d'étudier le comportement hydrique des barrières de 
recouvrement pendant les cycles de drainage et de séchage tandis que les modèles 
constitutifs et numériques permettent d'évaluer l'efficacité des systèmes & 
recouvrement. Les résultats des essais en colonne de drainage sont présentés dans ce qui 
suit et couvrent toute la d& de l'expérimentation. L'application des modeles 
mathématiques sera présentée dans le chapitre 5. Pour l'ensemble des graphiques de 
résultats qui sont présentés dam ce qui suit, les lignes verticales pointilfées 
correspondent à la séparation des cycles de lessivage (cycle 1 à 7) et les points 
d'échantillonnage ont été reliés entre eux par une ligne continue pour visualiser les 
tendances et non pour représenter une continuité. 
45.1 Propriétés de base des matériaux 
Le tableau 4.3 présente les résultats qui se rapportent au montage des co lo~es  de 
laboratoire et à certaines propriétés de base des matériaux. Les tableaux A4.1 à A4.6 
(en annexe), présentent des détails supplémentaires sur les données utitisées pour le 
déroulement des essais lors du montage des colonnes C 1 à C6. Les photographies 4.1 et 
4.2 (à la fin du chapitre) présentent les 6 colonnes de laboratoire au début des essais. 
Tableau4.3 : Propriétés des matériaux utilisés lors du montage des colonnes de 
laboratoire 
Colonnes Indice Porositi ûensité Pmtor Teneur Epaiutun 
des vides (a) soiide ModiM eau (w) Coucha . . 
(t) (%) (Dr) (%) (cm) 
Cl Résidus 1,002 50,O 1 3,196 1,969 11,61 25,O 
C2 Résidus et sable 0,792 44,13 2,952 2,126 6,41 38,4 
C3 Résidus 1,106 52,477 3,196 1,%9 12,5 20,l 
Couverture 4,656 82,29 1,618 n.d. 198,3 6 1,4 
C4 Résidus 1 ,O9 1 52,17 3,196 L,%9 13,3 20.0 
Couvemire 7,695 88,46 1,618 n.d, 353,f 6 1,4 
CS Résidus 1,044 5 1 3,196 I,%9 10,6 20,O 
Couverture 1,604 61,6 2,528 nad. 5 1,3 643 
C6 Résidus 1,049 5 12 3,196 1,%9 lf,? 20,O 
Couvemire 6,439 86,5 1,9 n.d. 276,6 61,6 
n.d. = non disponible 
Pour la colonne C6,30 cm de matériau de recouvrement ont été retirés de la colonne au 
début du cycle 5 pour faciliter le passage de l'eau de percolation à iravers les matériaux- 
Les matériaux de recouvrement de cette colonne étaient très imperméables et ils ne 
permettaient plus à i'eau de percolation de traverser la colonne. En diminuant 
l'épaisseur de ces matériaux de moitié, il a été possible de recueillir des échantillons 
d'eau. Les résultats des propriétés de base des matériaux présentées dans ce chapitre, 
seront utilisées pour I'interpretation des résultats et pour le calcul des degrés de 
saturation au chapitre 5. 
Densité relative des grains 
Les résultats de la densité relative des grains (Dr) évaluée dans le laboratoire 
d'hydrogéologie et environnement minier de KÉcole Polytechnique pour les colonnes Cl 
a C6 montrent des valeurs de densité relative pour les résidus miniers pyriteux qui 
varient entre 2,952 et 3,196. Pour les matériaux de recouvrement, les valeurs sont 
beaucoup plus faibles, variant de 1,6 18 a 2,528. Ces valeurs ont été mesurdes au début 
des essais avec un pycnomètre à vide. D'autres valeurs de Dr ont été mesurées à la fin 
des essais à I'üRSTM-UQAT avec un pycnomètre a l'hélium; pour les résidus miniers 
de la colonne C 1 et pour les matériaux de recouvrement de la colonne Cd. Les résultats 
sont un peu plus faibles avec une valeur de Dr de 2,952 pour les résidus miniers de la 
c o l o ~ e  C1 comparativement au résultat de l'École Polytechnique qui était de 3,196. Le 
résultat de la densité relative pur  le matériau de recouvrement de la colonne C6 est 
également plus faible (Dr = 1,745 1) que celui de l'École Polytechnique or = 1,900). La 
valeur plus élevée pour la colonne Cl au début des essais est probablement reliée au 
soufie qui était présent en grande quantité et qui a peut être surévaluer la valeur de Dp 
La quantité de sulfates présents dans les résidus miniers au début des essais (École 
Polytechnique) étant plus élevée qu'a la fin des essais (LJRSTMIUQAT). 
Teneur en eau massique 
La teneur en eau massique a été mesurée au début et à la fin des essais. Pendant le 
montage des colonnes de laboratoire, les matériaux ont été installés et compactés par 
couches de 3 à 4 cm. A la fin des essais, les colonnes de laboratoire ont été démontées 
en retirant des couches de 5 a 7 cm en moyenne. La teneur en eau massique des résidus 
miniers et des matériaux de recouvrement a été calcule pour toutes les couches de 
compaction et les résultats des teneus en eau massique pour chaque type de matériaux 
sont présentés au tableau 4.4. Ces valeurs représentent une moyenne des résultats de w 
(%) pour chacune des couches. Le tableau présente également l'épaisseur totale des 
résidus miniers et des matériau.. de recouvrement mesurés au début et à la fin des 
essais. 
Tableau 4.4 : Valeurs des teneurs en eau massiques moyennes et de l'épaisseur des 
couches au début et à la fin des essais pour les résidus miniers et pour les 
matériaux de recouvrement des 6 colonnes de laboratoire 
Épaüseur 
Colonnes couches m0nb~e - . .  . - w -  
dimonrage (cm) (cm) 
CI Résidus 25 1 1,6 23-8 20,7 
C2 Rés. et &le 38,4 6,42 3 7 19,8 
C3 Résidus 20.1 12,s 19 34.2 
Couvmture 61,4 198,3 63,s 286.7 
C4 Résidus 20 13,3 20 34,l 
Couverture 61-4 3533 4 1 472,l 
CS Résidus 20 1 0,6 19 29,2 
Couverture 643 5 1,s 65 49,9 
C6 Résidus 20 11,6 19-5 27,6 
On remarque que la teneur en eau massique (w) était plus élevée lors du démontage des 
colonnes pour tous les matériaux à l'exception du matériau de recouvrement de la 
colonne CS qui montre une valeur w de 51,3% au montage et de 49,9% au démontage 
des colonnes. En général, pour i'ensemble des colonnes, la teneur en eau massique au 
démontage était de I,S à 3 fois plus élevée que pendant la mise en place des matériaux, 
Les résultats des teneurs en eau massiques (w) seront transformés en teneur en eau 
volumique (0,) a l'aide de la formule 8,=w(l-n)D, et l'interprétation de ces donaées 
sera présentée au chapitre 5. 
Essais de compactage 
Le tableau 4.5 présente les résultats qui se rapportent aux essais de compactage. Les 
tableaux A4.7 et A4.8 correspondent aux feuilles de calculs des essais Proctor modifié 
pour les colonnes CI et C2 et les courbes des Proctor modifié sont présentées dans le 
bas de ces tableaux. Les essais de compactage pour les matériaux des boues de 
papetières et forestières (C3, C4 et C6) n'ont pas été rhiisés parce que cette méthode 
était difficilement applicable I des matériaux poreux d o u  fibreux. La composition des 
matériaux utilisés, qui est fibreuse et non compactable, ne permettait pas d'obtenir des 
valeurs de teneur en eau optimale. 
Tableau 4.5 : Résultats des essais de compactage pour les matériaux des colonnes C 1 
et C2 au début des essais 
Teneur eau Misse volumique IadHc dcs vida DcnsitC dative Porosité ' optima* (r,) (96) SW~ (p.) (kg/m? (CI des grains (Dr) a (%) 
Cl 14.6 1%9,0 0,707 3.1% 41,4 
C2 9,6 2 125-9 0,3 89 2,952 29,2 
Les essais de compctage montrent que la teneur en eau optimale (w,) pour les résidus 
miniers (CI) est de 14,6 %, que la masse volumique skhe (pd) est de 1969,O kglm3, ce 
qui correspond à un indice des vides (e) de 0,707 et une porosité de 41-4 %. 
4.5.2 Bilan bydrique 
Débit de percolation 
Pou évaluer le débit de percolation, l'eau a été recueillie a des fréquences constantes et 
le tableau 4.6 présente le volume d'eau de percolation total récupéré à la base des 
colonnes pour chacun des cycles d'essais. 
Tableau 4.6 : Volume d'eau de percolation récupéré ii la base des 6 colonnes de 
laboratoire montrant le volume d'eau récupéré pour chacun des 7 cycles 
et le volume total récupéré pendant toute la durée des essais (dernière 
ligne) 
Période Cl (ml) C2 (ml) C3 (ml) CJ (ml) CS (ml) Cd (ml) 
Cycle 1 O 510 1210 1565 1130 O 
- - 
Cycle 2 1415 IO00 1 120 1680 895 0- 
Cycle 3 1 IO8 920 1 290 1587 1 O00 39 
Cycle 4 10 12 1348 1364 1653 96 1 20 
Cycle 5 1 149 1020 1401 1785 986 855 
Cycle 6 1125 O 136 1 1611 852 12 
Cycle 7 1330 O 1076 1390 949 O 
Volume total 7 140 4 800 8 820 11 270 6 770 930 
La figure 4.3 présente les résultats des volumes d'eau cumulés récupérés a la base des 6 
colonnes de laboratoire; la quantité d'eau ajoutée au début de chaque cycle étant 
d'environ 1 819 ml. 
2WO . 
Figure 4.3 : Volume d'eau récupéré et cumulé a la base des 6 colonnes de laboratoire 
pendant toute la durée des essais 
On remarque que le volume d'eau récupéré augmente rapidement au début de chacun 
des cycles pour atteindre graduellement une valeur maximum à fin des cycles. Le 
volume d'eau de récupération le plus élevé se retrouve dans la colonne C4 tandis que 
pour la colonne C6, le volume d'eau de percolation est tris faible. Pour la colonne C6, 
une petite quantité d'eau a été récupérée pendant les cycles 3 et 4. Cette observation est 
probablement due à la composition du matériau de recouvrement utilisé dans cette 
colonne. Les matériaux semblent très imperméables et bloquent le passage de I'eau ne 
lui permettant pas de traverser la colonne. Au début du cycle 5, 30 cm de matériau de 
recouvrement a été retiré de la colonne ce qui a permis à I'eau (855 ml) de s'écouler 
pour ensuite redevenir nulle au début du cycle 7. 
On remarque d'autre part que pour la colonne C2, l'écoulement s'est arrêté 
complètement à la fin du cycle 5. Ce phénomène est probablement dû a la formation 
d'un précipité de type (( hard pan N, identitié visuellement, dans la colonne ce qui 
empêchait l'eau de traverser le matériau. Une étude géochimique des résidus de la 
colonne permettrait de confirmer la présence du hard pan N, Les colonnes Cl, C3 et 
C4 montrent les volumes de récupération les plus élevés et les plus stables entre chacun 
des cycles tandis que les colonnes C2, CS et C6 présentent des volumes de récupération 
plus faibles et très variables. Les volumes de récupération d'eau dans les colonnes ont 
été utilisés pour faire le calcul des débits de percolation selon la méthode de calcul 
présentée au tableau 4.7. 
Tableau 4.7 : Méthode de calcul utilisée pour faire le bilan d'eau de percolation de la 
colonne Cl pour le deuxième cycle, avec le débit d'eau ponctuel (débit 
eadjour) et le débit d'eau par cycle (débit eau/cycle) 
Volume eau Vdume eau 
Débit adcyck PM pmiation percoiaîioicou~ auljaw uow (mi) (ml) (mm (4) 
Cycle 2 1 675 675 675 na 
6 690 1365 115 n.a 
21 50 1415 2.4 ma 
Totd 28 n a  1415 na 50,5 
n.a = nonapplicable 
Le débit de percolation journalier (débit eauljour) donne une valeur ponctuelle dans le 
temps et permet de suivre les variations des mesures pendant toute la durée des essais 
tandis que le débit de percolation par cycle (débit d'eaukycle) donne une valeur 
moyenne pour un cycle complet, Le débit d'eau journalier permet de comparer tes débits 
d'eau entre eux au début et à la fin de chacun des cycles. 11 est calculé à partir du 
volume d'eau de percolation récupéré dans les bouteilles d'échantillonnage en fonction 
du temps de récupération dans le cycle. Le débit d'eau par cycle représente le débit 
d'eau de percolation moyen pour la durée d'un cycle complet, La figure 4.4 présente les 
résultats des valeurs de débits (mllj) journaliers dans le graphique du haut (A) et les 
résultats des débits par cycles (mlfj) pour la moyenne de chacun des cycles sont 
présentés dans le graphique du bas (B). 
Pour faire l'interprétation des débits d'eau de percolation, les 2 graphiques seront 
analysés ensemble puisque le graphique (A) permet de visualiser les débits journaliers 
de percolation et le graphique (B) permet de comparer les débits entre chaque cycle. Par 
exemple, les résultats de la colonne C4 au début du cycle 2 montrent des mesures de 
débit d'environ 1 000 mllj dans le graphique (A); cette valeur correspond a Peau 
récupérée pendant la première journée d'un cycle. Pour la même colonne et le même 
cycle, le graphique (B) montre une valeur de 60 mlfj; ce résultat est une valeur moyenne 
de débit pour le cycle 2 qui comprend l'ensemble des 28 jours du cycle. 
L'interprétation des 2 graphiques indique que pour un volume d'eau total récupéré au 
bas de la colonne C4 de 1 680 ml, les premiers 1 000 ml ont été récupérés dans les 
premières journées du cycle 2 et les autres 680 ml se sont écoulés pendant les autres 
jours du cycle. La tendance générale pour les résultats du graphique (A) montrent que 
les colonnes Cl à C4 ont des débits très élevés au début de chacun des cycles qui 
peuvent atteindre jusqu'a 1 000 mYj pour ensuite descendre a des valeurs très faibles à 
la fin des cycles (O mû'j). 
Temps @un) 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 
Temps (@es) 
Fimue 4.4 : Résultats des mesures & débit journalier pour toute la durée des essais 
(A) et des mesures de débit par cycle pour chacun des cycles (B) dans 
i'eau de percoIation récupérée à la base des 6 colonnes de laboratoire 
Pour les colonnes CS et C6, les débits observés montrent un maximum de 198 mllj pour 
CS et 450 mllj pour Cd ce qui indique que la récupération se fait aussi essentiellement 
au début des cycles (pendant les trois premiers jours). La tendance générale pour les 
résultats du graphique (B) montre que les taux de récupération sont similaires pendant 
les 5 premiers cycles et légèrement plus élevés pour les cycles 6 et 7. Cette observation 
est due à la durée des cycles qui est plus courte pour les cycles 6 et 7 (17 jours) 
comparativement au cycle 1 (32 jours) et aux cycles 2 à 5 (28 jours). Le débit de 
percolation par cycle mesuré sur un nombre de jours plus court (1 7 jours), est surestimé 
comparativement à un cycle de 28 jours. Les résultats du graphique (A) de la figure 5.6 
montre que le volume d'eau de percolation maximum s'écoule en majeure partie au 
début du cycle et qu'il est très faible à la fin du cycle; le débit d'eau par cycle sera donc 
surévalué pour un cycle plus court. 
Débit d'évaporation 
L'évaluation du débit d'évaporation a été faite à l'aide d'une petite colonne 
d'évaporation située près des 6 autres colonnes de laboratoire. Les résultats qui 
proviennent de la colonne d'évaporation, présentés dans ce qui suit, correspondent à 
une évaporation maximale potentielle (EMP) puisque cette colonne tient compte de 
l'évaporation seule et ne considère pas la quantité d'eau qui traverse les colonnes. II a 
été démontré que l'évaporation d'eau libre est plus élevée que l'évaporation d'eau dans 
des matériaux poreux (Wilson et al., 1994). 
Pour l'analyse des résultats, il faudra considérer que les valeurs réelles d'évaporation 
d'eau des matériau poreux sont probablement plus faibles que les valeurs obtenus avec 
la colonne d'évaporation. L'évaporation d'eau a été évaluée à partir des mesures prises 
sur une colonne d'évaporation dont les principales mesures et la méthode utilisée sont 
présentées au tableau 4.8. 
Tableau 4.8 : Méthode de caIcuI utilisée pour faire le bilan d'eau d'évaporation pour le 
deuxième cycle de la colonne Cl, avec le débit d'eau ponctuel (débit 
eauljour) et le débit d'eau par cycle (débit eadcycle) 
Eau Eau Valime d'au Wbit d j o u r  ûébit eadcyck PMM'C ajoutée hlipl~c 
(cm) (cm) (muil (W) 
Cycle 2 2 10 0,4 73 37 n.a. 
Durée 
totale 
28 10 4 
n.a. = non applicable 
La méthode de calcul du bilan d'eau d'évaporation est similaire à celle du bilan d'eau de 
percolation. Le débit d'évaporation journalier (mllj) est une mesure ponctuelle calculée 
à partir du volume d'eau évaporé de la colonne d'évaporation en fonction du temps de 
récupération (durée) dans le cycle et le débit d'évaporation par cycle (mllcycle) permet 
de calculer le bilan d'eau d'évaporation moyen pour la durée toiale du cycle. 
Pour le calcul du volume d'eau évaporé (ml), on considère que l'on ajoute 1 819 ml 
d'eau dans les colonnes ce qui correspond à IO cm d'eau ajoutée dans la colonne 
d'évaporation. 
Le tableau 4.9 présente les résultats de la EMP et de la hauteur d'eau cumulée dans la 
colonne d'évaporation et la figure 4.5 présente les graphiques correspondant. Cette 
figure présente les mesures des débits d'évaporation journaliers (mllj) dans le graphique 
(A), les débits d'évaporation par cycles (mu) dans le graphique (B) et la hauteur d'eau 
d'évaporation cumulée dans le graphique (C). 
Tableau 4.9 : Résultats des mesures de l'évaporation maximale potentielle (EMP) et de 
la hauteur d'eau cumulée pour la colonne d'évaporation 
Eau Évaporation 
phrimie ajoutée Évapmtion Évapontion EMP 
(ml) (cm) (mr) (mUcycic) (cm) 
Cycle 1 32 1819 5,6 1019 3 1 5,6 
Cycle2 28 1819 4 728 26 9,6 
Fimire 4.5 : Redtats des mesures de débit d'évaporation journalier pour toute la 
durée des essais (A), des mesures de débit d'évaporation par cycle (i3) et 
de la hauteur d'eau d'évaporation cumulée (C) dans la colonne 
d'évapotation à chacun des cycles 
Les résultats des mesures de débit d'évaporation journalier (mVj) fluctuent pendant 
toute la durée des essais, variant de 12 a 36 mllj. Les débits d'évaporation par cycle 
(mkycle) sont similaires pendant les cycles 2 a 5; plus élevés pour le cycle 1 et 
légèrement plus faibles pour les cycles 6 et 7. Ces variations sont dues à la durée des 
cycles qui était différente ce qui a permis a l'eau de s'évaporer plus ou moins selon leur 
durée respective. Par exemple, le cycle I s'est poursuivi pendant une période de 32 jours 
et les deux derniers cycles se sont déroulés pendant 17 jours, en comparaison avec 28 
jours pour les cycles 2 à 5. 
On considère la durée totale d'un cycle puisque le volume d'eau qui peut s'évaporer 
pendant 32 jours (945 ml) est plus grand que celui qui s'évapore pendant une période de 
17 jours (356 ml). 
Le graphique (C) indique que la hauteur d'eau évaporée et cumulée dans la colonne 
d'évaporation est d'environ 25 cm ce qui correspond à 4 550 ml d'eau évaporée pendant 
180 jours d'essais. Pour les essais en colonne une certaine quantité d'eau traverse les 
coiomes et est récupérée à la base (eau de percolation) et une certaine quantité d'eau 
s'évapore (eau â'évaporation) (Wilson et al., 1994). 
Bilan global 
Le tableau 4.10 présente les résultats des bilans d'eau globaux pour les 6 colonnes de 
laboratoire, calculé à de la quantité d'eau incorporée dans les colonnes a chacun 
des cycles (1 819 ml) et des résultats des volumes d'eau de percolation (première 
colonne) et des volumes d'eau d'évaporation (deuxième colonne) pour la durée totale 
d'un cycIe. Ii s'agit de soustraire le volume d'eau total ajouté dans les colonnes ( 18 19 
ml) aux volumes de percolation et d'évaporation d'eau. 
Les volumes de percolation d'eau (première colonne) ont été obtenus à partir des 
mesures de débits de percolation (tableau 4.8) et de la durée de percolation d'eau dans 
chacune des colonnes pour un cycle complet. Les volumes d'évaporation (deuxième 
colonne) ont été évalués a partir des mesures de débits d'évaporation (tableau 4.9) et de 
la durée de percolation d'eau dans les colonnes pour un cycle camplet. 
Les données détaillées des calculs et des mesures utilisées peuvent être retrouvées sur le 
CDROM disponible aux bureaux de Yves Comeau et de Michel Aubertin; et les 
résultats qui en découlent sont présentés au tableau 4.10, 
Tableau 4.10: Résultats du bilan d'eau global calculé à partir des volumes d'eau de 
percolation et des volumes d'eau d'évaporation mesurés pour chacun des 
cycles d'essais 
Volume Volume Bilan d'eau Volume Volume Bilan d'eau 
ca a p m ~ h  é w p o l r i n  gjow COI. pm*ai éviponîion globi  
(ml) (ml) (mi) (ml) (ml) (ml) 
Cl 1 O 728 1091 C4 890 1 89 740 
2 1415 360 44 1680 5 1 86 
3 1108 437 274 1587 5 1 18 1 
4 1012 475 33 1 1653 48 118 
5 1149 462 207 1785 3 1 3 
6 1125 3 56 338 161 l 44 1 64 
7 1256 356 207 1390 44 384 
C2 1 5 10 945 364 CS 1130 599 9 1 
2 1000 5 14 304 895 5 14 410 
3 920 5 14 384 1000 566 233 
4 1348 452 19 %l 57 1 287 
5 1020 514 285 986 617 t 16 
6 O 356 1463 852 356 61 1 
7 O 356 1463 949 356 514 
C3 1 1210 599 I I  C6 O 720 1099 
2 1120 540 159 O 720 1099 
3 1290 5 14 15 39 720 1060 
4 1364 452 3 20 720 1079 
5 1401 411 7 855 720 244 
6 1361 3 56 102 12 356 145 1 
7 1076 356 387 O 356 1463 
Les bilans d'eau globaux pour les colonnes C2 et C6 sont élevés comparativement aux 
autres colonnes de laboratoire parce que I'eau ne s'écoulait plus dans ces colonnes et 
demeurait stagnante audessus des matériaux. Cette observation explique également les 
résultats élevés des volumes d'évaporation d'eau de la colonne C6 car I'eau audessus 
des matériaux était disponible pour une évaporation plus grande pendant toute la durée 
du cycle. Le volume d'eau d'évaporation de la colonne C6 était plus grand que le 
volume d'eau récupéré à la base de cette colonne. 
Pour les colonnes C 1, C3, C4 et C5, I'eau de percolation s'écoulait en majeure partie au 
début du cycle et le volume d'eau disponible pour I'évaporation au-dessus des colonnes 
était plus faible pendant les autres jours du cycle. Par exemple pour la colonne C4, la 
quantité d'eau devenait parfois très faible 1 ou 2 jours, ce qui limitait I'évaporation et 
c'est ce qui explique les faibles résultats des volumes d'évaporation de cette colonne. 
Les bilans les plus équilibrés se retrouvent dans les colonnes C3 et C4. L'eau ajoutée 
dans ces colonnes s'écoulait en majeure partie au travers des matériaux et une faible 
quantité d'eau demeurait à l'intérieur des matériaux. Pour les colonnes Cl et C5, les 
résultats des bilans montrent qu'un volume d'eau un peu plus élevé que pour les 
colonnes C3 et C4 reste dans les colonnes. 
4.53 Résultats des instruments de mesure 
Thermoeouple de type T 
Les valeurs de la température mesurées a l'aide des thennocouples installés dans les 
résidus miniers et dans les matériaux de recouvrement sont présentées à la figure 4.6 a 
la page suivante. 
28 
Cycle 1 i Cycb 2 i CycC 3 i Cycle 4 i Cycle 5 ;cycle g 
i Cyck 1 i Cyck 2 i Cyck 3 i Cyck 4 i Cycb 5 Eyck 6byck 7 26 
4 Résidus C5 6 Risidm CO + TenptMunanbiaite 1 
Figure 4.6 : Valeurs de la température mesurée à partir des thermocouples installés 
dans les matériaux de recouvrement (A) et dans les résidus miniers (5) 
des 6 colonnes de laboratoire, et valeurs de la température ambiante du 
laboratoire (+) 
Les valeurs ont été prises pendant toute la durée des essais a l'exception du 
thermocouple installé dans les matériaux de recouvrement de la colonne C4. Ce 
thermocouple a été retiré de la colonne au début du cycle 4 parce que le matériau avait 
séché et que les valeurs de température fluctuaient beaucoup et n'étaient plus fiables. 
Pour les deux graphiques le signe (+) représente la valeur de la température ambiante 
du laboratoire. 
La température dans les résidus miniers est demeurée assez stable pendant toute la 
durée des essais, variant entre 22 et 24°C. Les fluctuations des valeurs de température 
dans les résidus miniers suivent la température ambiante du laboratoire. Les valeurs de 
la température dans les matériaux de recouvrement montrent une plus grande échelle de 
varÏations, fluctuant entre 19 à 27°C. Cette observation est plus visible dans les boues 
de papetière (colonnes C3 et C4). Pendant le premier cycle, la température dans les 
matériaux de recouvrement des colonnes C3 et C4 a augmenté rapidement pour 
atteindre 27°C après 8 jours d'essais. Par la suite, la température a diminué 
graduellement jusqu'a atteindre 19OC après 49 jours pour la colonne C4. A partir de la 
fin du cycle 3 (jour 80), la température s'est stabilisée entre 22 et 24°C. Ces fluctuations 
de température sont possiblement dues aux réactions de décomposition des matériaux 
organiques qui étaient accentuées suite à la mise en place des matériaux et qui se sont 
stabilisées après environ 80 jours d'essais. 
Sondes RDT 
Les résultats des teneurs en eau volumique apparente (0,) des sondes RDT installés 
dans les résidus miniers et dans les matériaux de recouvrement sont présentés a la 
figure 4.7. Les données manquantes sont dues a des lectures illisibles de l'appareil 
Trase causées par des interférences reliées à : la composition physique des matériaux, à 
la teneur élevée en fer ou a la conductivité électrique trop élevée (Fancher, 1997). 
Fimire 4.7 : Résultats des teneurs en eau apparente mesurées a des sondes RDT 
installées dans les résidus des colonnes Cl et C2 et dans les matériaux de 
recouvrement des colonnes C3 a C6, a l'aide de l'appareil Trase a des 
fréquences déterminées pendant les 180 jours d'essais 
Les résultats des sondes RDT donnent une valeur de 0, (teneur en eau apparente) qui 
varie & 24 à 42% pour l'ensemble des colonnes. En général, la teneur en eau mesurée 
apparente est élevée au début des cycles (42%) et diminue graduellement pour atteindre 
24% vers la fin des cycles. Les résultats des teneurs en eau apparentes varient entre 352 
et 4 1,3% pour la colonne C3 (boues Tembec). Pour la colonne C4 (boues Norkrafl), Ies 
résultats varient entre 34,l et 38'6% avec un pic de 56% au début du cycle 4 Gour 85). 
Les valeurs de 0, de la colonne CS (compost) varient entre 22,8 et 35,8%. Pour les 
matériaux des colonnes Cl, C2 et C6, les résultats doivent être interprétés avec 
prudence puisque la composition des matériaux causait probablement des interférences 
lors de la lecture de I'appareïi. Les résultats des teneurs en eau apparentes seront utilisés 
dans le chapitre 5 pour confirmer les valeurs des teneurs en eau réelles déterminées à 
partir de la calibration des sondes RDT et des calculs des degrés de saîuration. 
4.5.4 Granulométrie 
Les résidus miniers qui proviennent des zones d'épanchement du site Aldermac et qui 
ont été utilisés dans les 6 colonnes de laboratoire ont été classés comme des silts 
organiques (OH) dans le chapitre 3 selon la classification unifiée USCS et Ia méthode 
D-2487-85 (ASTM, 1988). Le tableau 4.1 1 rassemble tous les résultats qui se rapportent 
aux analyses granulométn'ques. Les valeurs des limites de liquidité et des limites de 
plasticité sont également présentées dans ce tableau et dans le chapitre 3. Les analyses 
granulometriques p u r  les matériaux de recouvrement des colonnes C3 a C5 ne sont pas 
disponibles car la composition fibreuse des matériaux ne permettait pas d'appliquer 
cette méthode. 
Les feuilles de calculs des analyses granulométriques et les courbes granulométriques 
pour les résidus miniers (Cl) et pour le mélange sable et résidus (C2) au début des 
essais sont présentdes aux tableaux A4.9 et A4.10 (en annexe) pour les matériaux de la 
colonne C1 et aux tableaux A4.11 et A4.12 (en annexe) pour la colonne C2 
Tableau 4.1 1 : Résultats des analyses granulométriques p u r  les matériaux des colonnes 
C 1 et C2 au début des essais 
Matérisu DIB Dm Tamis #2OO c2pm WL WB 
Cobmt (mm) (mm) ( < 8 0 ~ ) ( % )  (%) Wb (%) 
Rk(C.1) 0,0061 0,069 1 1,3 6&9 43 86,O 69,8 
Sable (C2) 0,2 1,3 6,s 2 O n-d. n.d 
c e  = coefficient d'uniformité @.&IO) 
w, = limite de Liquidité 
WP = ümite de plasticitd 
m.& = nondisponiile 
Les analyses granulométriques des résidus miniers utilisés dans les montages montrent 
des valeurs de Dlo de 0,006 1 mm, = 0,069 mm et Cu= 1 1,3 et les courbes indiquent 
que 62,9% des grains passent le tamis 200 (80 pm) avec un pourcentage de particules 
< 2 pm est de 43%. 
Les échantillons utilisés pour les analyses minéralogiques ont été prélevés lors du 
démontage des colonnes. Les résultats âétaiilés de la minéralogie selon la méthode de 
difiaction aux rayons X peuvent etre trouvés dans le rapport intitulé "Rapport 
d'analyses minéralogiques (DRX) sur des échantillons de résidus miniers utilisés lors 
d'essais en colonnes" qui a été produit par Bernier (1998); les principaux résultats sont 
présentés au tableau 4.12. Ce tableau présente les minéraux qui se retrouvent dans les 
échantillons avec une proportion de plus de 2% (limite de détection) ainsi que les 
résultats du pH de rinçage, Les proportions des minéraux identifiés sont présentées 
selon une échelle semiquantitative. 
Les minéraux identifiés ont été prélevés dans les différentes couches de résidus miniers 
prélevées dans les colonnes de laboratoire a la fin des essais. Les résidus identifiés (S) 
ont été recueillis à la surface des résidus, située à environ 18 cm de la base des 
colonnes. Les résidus (M) ont été prélevés au milieu des résidus, localisé à environ 10 
cm de la base et les résidus (F) proviennent du fond, à environ 5 cm de la base des 
matériaux. Pour la colonne C2, des résidus fiais (Fr) et oxydés (Ox) ont également été 
récupérés. 
Les figures A4.1 a A4.6 en annexe présentent les graphiques de résultats de la 
minéralogie des éctiantillons pour les 6 colonnes de laboratoire- Les proportions des 
minéraux sont identifiées par des lignes verticales selon une échelle semiquantitative. 
Tableau 4.12 : Résultats d'analyses minéralogiques par diffraction des rayons-X et pH 
de rinçage pour les résidus miniers recueillis à différentes profondeurs 
dans les 6 colonnes de laboratoire à la fin des essais (tiré de Bernier, 
1998) 
Cl C2 C3 CJ CS CO 
S M F F r O x M  F  S M F S M F  S M F  S M  F 
Quartz A A A A A A A A A A A A A A A A A A A  
b i t e  F F F F F F F T T T F F F M M M F F F  
Orthose F F F F T F T T T T T T T M M M M M M  
Biotire T T T T T T T T T T T T T T T T T T T  
Chlorite T T T T T T T T T T T T T T T T T T T  
A m p h i b o l e F F F T T T T T T T T T T T T T T T T  
Epidote T  T  T  T  T  T  
Pyroxène T  T  T  T  
Ankérite T  T  T  T  T T T T T T T T T T T  
Pyrite F M M F F F F F F F F F F F F F F F F  
Pyntiotite T  T  T  T T T T T T T T T T T  T  T  
M a m i t e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T  
Goethite T T T T T T T  F T T T T T T T T T T T  - - . . . .. . . - - -  
Jmsite T T  T  T  T  T  T  T T T T T T T T T T T  
Gmse T T T T T T  T T T T T  T  T  
soufie P 
pH rinçage 217 2,46 2,s 1 2,43 2,4 232  2,74 5.45 5,33 4.33 4,72 4 3 2  455  5.14 3,06 3.24 1,4 323  2.62 
abondant (30-50%) 
moyen ( 10-30%) 
faible (5- 10%) 
trace (-3%) 
présence 
échantillon récupéré à la d a c e  des résidus 
échantillon récupéré au milieu de la couche de résidus 
échantillon récupéré dans le bas de la couche de résidus 
résidus miniers fiais 
résidus miniers oxydés 
Les principaux minéraux identifiés dans les résidus sont le quartz, I'albite et I'orthose, 
La présence de ces minéraux reflète la nature rhyolitique des roches retrouvées dans le 
secteur Aldennac. La présence de chiorite est due à la chioritisation des roches 
volcaniques lors de l'altération hydrothermale volcanogénique. L'épidote et le pyroxène 
sont identifiés comme des minéraux secondaires dans certains échantillons de résidus, 
La pyrite est observée dans tous les échantillons et également dans les échantillons très 
oxydés de la colonne témoin, ce qui montre qu'elle n'a pas été complètement oxydée. 11 
est probable qu'en prolongeant la durée des essais, la pyrite en s'oxydant se retrouverait 
dans la colonne en quantité moindre. La jarosite n'a pas été identifiée dans le résidu 
fiais à la base de la colonne C3 et à la surface de la colonne CS, ce qui peut être dû a un 
pH relativement élevé (5'45 et 5,14) (Bernier, 1998). 
Les valeurs du pH de I'eau de rinçage obtenu lors de la réalisation des analyses 
minéralogiques donne une indication du taux d'acidité du milieu. Les pH de rinçage les 
plus acides ont été remarqués dans les échantillons de la colonne témoin, C 1 (pH=?, 17 
a 2,51) et de la c o l o ~ e  sable et résidus, C2 (pH=î,J à 2'74). Les valeurs de pH de I'eau 
de nhçage montrent que l'acidité des colonnes CI et C2 est décroissante en profondeur. 
Les résidus en surface ont été plus oxydés que ceux situés à la base des colo~cs. Les 
résidus des colonnes des boues Tembec, C3 (pH=4,93 à 5,45) et des boues Norkraft, C4 
(pH=4,52 a 4'72) montrent un pH de rinçage circum neutre et les valeurs de pH sont 
décroissantes en profondeur. Cette observation montre la possibilité que les boues aient 
tamponné le pH des résidus pour l'amener a des valeurs circum neutre (pH entre 4'5 et 
7). 
La colonne de recouvrement de compost (CS) semble avoir tamponnée les résidus à la 
surface, près de l'interface entre les résidus et le compost (pH=S,14) tandis que les 
échantillons recueillis au milieu (pH=3,06) et à la base (pH=3,24) de la colonne ont 
donné des pH de rinçage acide. La colonne C6 possède également des pH de rinçage 
acide (pH=2,4 à 3,3) à cause de la composition des matériaux qui se retrouvent dans 
cette barrière. Le mélange de copeaux de bois et de boues activées semble provoquer 
une réaction qui acidifie le milieu. Les valeurs du pH de I'eau de rinçage obtenues par 
les analyses minéralogiques se comparent aux valeurs de pH du lixiviat mesuré pendant 
toute la durée des essais. Les résultats de pH de I'eau de percolation sont présentés plus 
loin dans ce chapitre. 
4.5.6 Essais de perméabilité 
Le tableau 4.13 présente les résultats qui se rapportent aux essais de perméabilité, Les 
tableaux A4.13 à A4.20 en annexe correspondent aux feuilles de calculs des essais en 
cellules triaxiales pour les matériaux des colonnes C 1 a C4 et le tableau A4.2 1 présente 
la feuille de calcul pour les essais de perméabilité au perméamètre à paroi rigide pour 
les matériaux de recouvrement de la colonne C3. 
Tableau 4.13 : Résultats des esm-s de perméabilité en cehles triaxiales pour les résidus 
des colonnes Cl et C2 et pour les matériaux de recouvrement des 
colonnes C3 a C6 et résultat de l'essai de perméabilité au permeamètre à 
paroi rigide pour les matériaux de la colonne C3 
Perméamèîre a paroi Cellules triaxiales 
Colonnes e 
rigide (cmfs) (cmls) 
C l  Essai#l 0,980 n.d. 1,06 x 10" 
Essai #2 1,035 n.d. 7,43 la-s 
C2 Essai#l 0,554 n.d. 7,8 1 x 10" 
Essai #2 0,637 n.d. 2,67 x IO" 
C3 Essai #1 3,418 n.d. !,O3 x IO-' 
Essai #2 4,468 8,26 x  IO-^ 1,00 l ~ - ~  
C4 Essai #1 4,580 n.d. 1,44 x 1 o4 
Essai #2 4,330 n.d 128 x 1 0 ~  
n.d. = non disponible 
Les essais de petméabilité en cellules üiaxiaies ont été réalises en duplicata sur les 
résidus miniers des colonnes Cl et C2 et sur les matériaux de recouvrement des 
colonnes C3 et C4. Les résultats p o u  la colonne témoin (CI) montre une conductivité 
hydraulique (k) de 1,06 x 104 c d s  avec un indice des vides (e) de 0,980 pour le 
premier essai tandis que le deuxième essai montre une conductivité hydraulique de 
7,443 x lo%ds et un indice des vides de 1,035. La conductivité hydraulique du 
matériau de la colonne Cî a donné 7,81 x IO-* cm/s pour k premier essai et 2,67 x lo4 
cm/s pour le deuxième essai. Les deux essais en cellules traxiaks présentent des 
résultats reproductibles pour les résidus miniers (Cl) et pour le mélange sabldrésidus 
de la colonne C2. 
Pour le matériau de recouvrement de la colonne C3, les deux essais en cellules 
triaxiales sont très variables montrant des résultats de 1,03 x 10" c d s  pw k premier 
essai et 1,00 x 10" cm/s pour le deuxième essai tandis que l'essai au prméamètre à 
paroi rigide a doné 8,26 x  IO-^ cds. Ces résultats doivent être interprétés avec 
prudence car la crrmposition du matériau n'était pas assez stable pour donner une valeur 
précise de conductivitk hydraulique. Puisque les résultats de conductivité hydraulique 
pour le matériau de recouvrement de la colonne C3 sont trop variables, on utilisera les 
résultats des essais de perméabilité sur des résidus de désencrage effectués par Cabral et 
al. ( 1996). 
Ces essais ont été effectués avec des cellutes oedométriques et au perméamètre à paroi 
rigide et les résuItats de conductivité hydraulique variaient entre 7 x IO-' et 1,7 x 104 
cm/s. Les résidus de désencrage proviennent de l'industrie papetière et il s'agit de 
matériaux fibreux et spongieux qui peut atteindre 60% de teneur en matière organique. 
Les résultats de Cabral seront considérés pour les vaIeurs de conductivité hydraulique 
des boues de papetihe (C3) puisque la composition de ces deux matériaux est 
semblable. Les détails sur la composition des résidus de désencrage ont été présentés au 
chapitre 3 et les détails sur la composition des boues combinées de la colonne C3 ont 
été présentés au début de ce chapitre. Les essais en cellules txiaxiales pour le matériau 
de la colonne C4 ont donné 1-44 x 1 0 ~  c d s  pour le premier esai a 1'28 x 10' c d s  
pour le deuxième essai. Ces résultats sont plus stables que ceux de la coIonne C3 et 
peuvent être considérés représentatifs. 
4.5.7 Analyses microbiologiques 
Les analyses microbiologiques ont été réalisées sur les échantillons d'eau de percolation 
et les matériaux à la fin des essais pour les 6 colonnes de laboratoire. Les principaux 
résultats sont présentés en fonction de la bactérie comptée. La figure 4.8 présente les 
résultats de décompte de la bactérie Thiobacillusferrooxidans dans I'eau de percolation 
récupérée à la fin des essais. L'échelle utilisée est une échelle logarithmique. 
Figure 4.8 : Résultats du dénombrement de la bactérie Thiobacillm ferrooxidans 
présente dans l'eau de percolation des 6 colonnes de laboratoire à la fin 
des essais 
Pour ta colonne témoin, le nombre de bactérie compté est de 9 x 108 bactéries/lOOml, 
ce qui montre que i'activité de cette bactérie est importante dans les résidus miniers. 
Pour les colonnes C2, CS et C6, la tendance est similaire à la colonne témoin avec des 
résultats de 1,6 x 10' bactéried100mI pour la colone C2, 3 3  x 10' bactéries/100ml 
pour la colonne CS et 1,6 x 10' bactéries/lOOml. Pour les colonnes C3 et C4 on 
remarque une diminution de la présence de cette bactérie. Le nombre de Thiobacillus 
femooxidans présent dans l'eau de percolation de la colonne C3 est de 230 
bactéried100ml et pour la colonne C4, le résultat est de 10 bactéried100ml. Ces 
résultats sont dus en partie à une augmentation du pH dans ces colonnes audessus de la 
zone de prolifération maximum de cette bactérie qui est pH = 1,5 a 3,5 typiquement. 
Pour l'analyse des bactéries dans les échantillons solides, 4 types de bactéries ont été 
dénombrés dans les résidus miniers et dans les matériaux de recouvrement. La figure 
4.9 présente les résultats d'analyses microbiologiques dans les matériaux à la fin des 
essais. Les résultats du dénombrement des bactéries sont représentés graphiquement en 
fonction de leur localisation dans l'échantillon soit : dans les résidus miniers ou dans les 
matériaux de recouvrement. L'épaisseur (axe de gauche) correspond aux dimensions 
respectives d'une colonne de laboratoire. Par exemple, pour un échantillon de résidus 
miniers recueilli à 10 cm de la base des colonnes, les tésultats du dénombrement des 
bactéries sont inscrits sur le graphique à l'épaisseur " 10". 
Pour I'analyse des résultats du dénombrement de la bactérie Thiobacitim ferromidm 
qui est active à des pH acides (< 3 3 ,  il y a 297 x IO' bactériedg sol dans les résidus 
miniers de la colonne C 1. La colonne C2 montre un résultat & 2,48 x 106 bacteriedg 
sol ce qui est plus élevé que dans la colonne témoin. Ce résultat était prévisible puisque 
l'objectif de cette colonne était d'obtenir un épuisement des sulfures par les bactéries 
qui permettent d'accélérer l'oxydation des résidus miniers. 
Les colonnes C3 et C4 montrent des résultats plus faibles de 1 220 bactéridg sol pour 
C3 et 86 bactériedg sol pour C4. Pour la colonne CS, le résultat est similaire au témoin 
avec 7,34 x 10' bactériedg sol ce qui ne montre pas d'amélioration signignificative. La
colonne C6 présente les résultats les plus faibles avec 2 1 bactériedg sol. 
Finure 4.9 : Résultats du décompte de 4 différents types de bactéries présentes dans 
les résidus miniers et dans les matériaux de recouvrement à ta fin des 
essais; représentés graphiquement en fonction de leur IocaIisation dans 
les matériaux 
Pour la bactérie Thiobacilfuv thiooxidans qui est active à des pH acides (< 5), il y a 650 
bactériedg sol dans les résidus miniers de la colonne Cl. La colonne C2 montre un 
résultat de 3,61 x 10' bactériedg sol ce qui est très élevé comparativement ii la colonne 
témoin. Les colonnes C3 et C4 montrent des résultats de 98 bacteridg sol pour C3 et 
10 bactériedg sol pour C4 ce qui est faible comparativement au témoin. Pour les résidus 
de la colonne CS, le résultat est pratiquement similaire au témoin avec 856 bactérÏesig 
sol. Aucune bactérie T. Thiooxidans n'a été détectée dans l'échantillon de résidus 
miniers la c o l o ~ e  C6. 
Pour la bactérie Thiobacillus thioparus qui est active à des pH presque neutres (< 7), il 
y a 7 bactériedg sol dans les résidus miniers de la colonne CI. Les colonnes C2 à CS 
montrent des résultats similaires qui varient entre 1,47 et 2'52 bactériedg sol tandis que 
pour la colonne C6, il y a 4,57 bactériedg sol. Les résultats sont similaires pour les 6 
colonnes puisque cette bactérie prolifère a des pH presque neutres et que le pH des 
résidus miniers ne se situent pas dans cette plage de valeurs de pH. 
La présence de la bactérie sulfato-réductrices qui est active à des pH acides a neutre 
(S) ,  n'a pas été détectée dans la colonne C 1. Cette observation était prévisible puisque 
cette bactérie est réductrice du soufie et que dans les résidus miniers de la colonne 
témoin, c'est l'oxydation du soufre qui domine. 
La colonne C2, CS et C6 montrent de faibles résultats avec 42 bactériedg sol pour C2, 
71 bactériedg sol pour CS et 9 bactériedg sol pour C6. Les résultats pour les résidus 
miniers des colonnes C3 et C4 montrent des valeurs de 3 910 bactériedg sol pour C3 et 
9 200 bactériedg sol pour C4. Ces résultats indiquent que cette bactérie est présente en 
nombre élevé dans les colonnes C3 et CC4 et qu'elle peut favoriser une plus grande 
réduction du soufre des résidus miniers. 
4.5.8 Demande biochimique en oxygène 
Pour les résultats d'analyse de la demande biochimique en oxygène @BO), on présente 
d'abord, les résultats de BDOS dans les échantillons d'eau de percolation et ensuite, les 
résultats de la respirométrie dans tes échantillons de résidus miniers. 
La figure 4.10 à la page suivante présente les résultats de DBO5 dans l'eau de 
percolation pour toute la durée des essais. 
Figure 4.10 : Résultats d'analyses de la demande biochimique en oxygène (DB05) 
mesurés dans l'eau de percolation des 6 colonnes de laboratoire pendant 
toute la durée des essais; échelle 0-30 000 mg1 dans le graphique (A) et 
échelle 0-2 000 rnd dans le graphique (B) 
Pour la colonne Cl, les valeurs de DB05 fluctuent entre 24 et 1 090 mg/l. La colonne 
C2 présente des résultats assez similaires qui varient entre 9 et 1 900 mg/l. Pour les 
colonnes C3 et C4, on remarque une augmentation considérable de la DBOS au jour 1 13 
et par la suite, les résultats demeurent élevés. Pour la colonne C3, les résultats passent 
de 150 à 18 600 mg11 et pour C4, ils varient de 84 à 24 500 mgll. Ces résultats montrent 
que la matière organique présente dans les matériaux de recouvrement engendrait une 
demande biochimique en oxygène qui devenait appréciable à partir du 1 13'jour (fin du 
cycle 4). 
L'augmentation de la DEQ peut etre provoquée par l'oxydation des composés 
organiques biodégradabIes par les micro-organismes présents dans les matériaux de 
recouvrement des colonnes C3 et C4- Les micro-organismes entraînent une 
consommation d'oxygène, ce qui permet au milieu d'exercer une demande biochimique 
d'oxygène élevée. La mesure d'une DBOS élevée est confirmée par le contenu de l'eau 
de percolation des colonnes C3 et C4, qui est riche en matières organiques 
biodégradables. Les effets de cette matière organique (quantité d'oxygène consommé) 
sont plus prononcés à partir de la fin du cycle 4. Pour la colonne C5, les deux résultats 
ont donné 15 et 29,3 mgIl et pour C6, le résultat est de 156 mgIl. Le nombre de résultais 
disponibles dans les colonnes CS et C6 est insufisant pour apporter des explications 
significatives. 
Les résultats de la respiromdrte sont représentés sous forme de courbes qui indiquent 
un temps auquel correspond une valeur de consommation d'oxygène. C'est la valeur 
finale de la courbe qui est utilisée pour faire l'interprétation des résultats de 
respirométrie qui sont présentés a la figure 4.1 1. 
Figure4-11 : Résuitais d'anaiyses de la respirométne pour les résidus miniers des 
colonnes Cl  et C2 et pou les matériaux de recouvrement des colonnes 
C3 à C6 mesurés a la 6n des essais 
Pour les résultats de la respirométrie dans les résidus miniers, la colonne témoin (CI) 
montre une valeur de 180 mgfl. Pour les colonnes C2, CS et C6, les résultats sont 
similaires et un peu plus élevés que C1 avec des valeurs de 328 mg/l pour C2 (sable), 
258 mg/l pour CS (compost) et 266 rnd pour C6 (résidus Domtar + BA). Les résultats 
pour les colonnes C3 et C4 sont beaucoup plus élevés comparativement à la colonne 
témoin, avec des valeurs de 824 m g  pour C3 (boues Tembec) et de 862 mgIl pour C4 
(boues NorM). Ces résultats montrent que la demande biochimique en oxygène pour 
ces deux colonnes est très appréciable, ce qui supporte les résultats de DBOS obtenus 
dans I'eau de percolation. 
4.5.9 Demande chimique en oxyghe 
La figure 4.12 présente les rdsultaîs de DCO dans I'eau de percolation pour toute la 
durée des essais. 
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Fiw4.12  : Résultats d'analyses de la demande chimique en oxygène @CO) 
mesurés dans L'eau de percotation des 6 co lo~es  de laboratoire pendant 
toute la du& des essais 
Pour la colonne CI, les valeurs de DCO fluctuent entre 600 et 5 000 mgtl. La colonne 
C2 présente des résultats similaires qui varient entre 650 et 2 987 mg~l. Pour les 
colonnes C3 et C4, on remarque une augmentation considérable de la DCO au jour 1 13 
(début du cycle 5) qui est suivie de grandes fluctuations. Pour la colonne C3, les 
résultats passent de 3 933 a 31 100 mgil et pour C4, de 3 000 a 37 240 mgl. Ces 
résultats montrent que la matière organique présente dans les matériaux de 
recouvrement créait une demande chimique en oxygène qui devenait appréciable a 
partir du 1 f 3" jour. Cette augmentation serait due aux mêmes phénomènes que pour la 
D m .  
La DCO représente la mesure de consommation d'oxygène de toutes les matières 
organiques contenues dans les eaux qu'elles soient biodégradables ou non. Lorsque 
l'oxydation est effectuée sous l'action d'un oxydant puissant en milieu acide fort 
(H2S04), la plupart des matières organiques sont oxydées en CO2 et en H20. Ainsi, avec 
le temps l'oxydation augmente dans la couverture ce qui provoque une augmentation de 
la DCO, Pour la colonne CS, les résultats passent de 118 à 2 555 mdl et pour C6, le 
résultat observé est de 5 447 mg/l ce qui est similaire à la colonne témoin. 
4.5.10 Caractérisation chimique des échantillons liquides 
Pour obtenir des informations sur la quaiité de l'eau de percolation et des matériaux qui 
composent les colonnes de laboratoire, des échantillons d'eau ont été recueillis a la base 
des colonnes pendant toute la durée des essais. Le tableau 4.14 présente les résultats 
minimum et maximum des analyses de Peau de percolation recueillie pendant toute la 
durée des essais. L'évolution des résultats et l'ensemble des données peuvent être 
retrouvés sur le CDROM disponible aux bureaux de Michel Aubertin et de Yves 
Comeau a l'École Polytechnique. 
Tableau4.14 :Résultats des analyses chimiques pour les échantillons d'eau de 
percolation montrant les résultats minimum et maximum mesurés 
pendant toute la durée des essais dans les 6 colonnes de laboratoire 
Max. 3 3  617 27 000 18 97 334 347 21,3 31 1.37 
C2 Min. 2.8 535 7 000 5 41390 99 6 7  15 0.1 
Max. 3.5 619 24000 21 58630 274 7 3  33 1.1 
C3 Min. 3,5 371 3 0 6  
- 
3 3431 240 47 16 0'6 
Max. 5.1 547 22 000 15 82 776 10 803 549 586 4.6 
C4 Min. 3.5 364 3 000 2.5 2 408 259 3 7 19 0,6 
Max. 5 535 13 O00 10 52626 14 472 473 534 9,2 
CS Min. 2,6 556 2 500 1.5 2 313 5 1 4 22 0,Ol 
Max. 3.3 723 19000 13 47 712 736 76 88 0.9 
Cd Min. 2,3 570 6 000 4 45 385 347 85 160 0,6 
Max, 3,2 687 25500 17,s IO6030 705 85 160 0'6 
Les résultats d'analyses du pH, du Eh, de la conductivité électrique, des teneurs en 
sdfates et en métaux dissous seront présentés plus en détails parce qu'ils donnent des 
indications spécitiques sur la performance des couvertures pour la réduction du DMA- 
Les figures 4.13 à 4.16 présentent les résultats de pH, de Eh, de la conductivité 
électrique et de la teneur en sulfates récupérés dans l'eau de percolation pendant toute la 
durée des essais. Les résultats des métaux lourds seront présentés un peu plus loin dans 
ce chapitre. 
Le pH du lixiviat de la colonne témoin (Cl) est demeuré constant pendant toute la 
durée des essais, oscillant entre 2,9 et 3,s. Le témoin est très acide et le rôle de la 
bactérie Thiobacillurfirrooxidans peut être sîgnificatif. Pour la colonne C2, les valeurs 
de pH sont très similaires au témoin, variant entre 2,8 et 33.  Le pH de 2,8 a été observé 
a la fin des essais ce qui donne une indication sur le rôle des bactéries actives a ces 
valeurs de pH. 
Figure4.13 : Valeurs du pH mesurées dans les échantillons d'eau de percolation 
pendant toute la durée des essais 
Pour les colonnes C3 et C4, le pH a augmenté graduellement en débutant avec des 
valeurs de pH de 3 (C3) et 3,l (C4) (résidus deJà oxydés) pour terminer avec des pH de 
5'1 (C3) et 4'9 (C4). Cette augmentation continue du pH indique que l'échantillon est 
encore acide mais que la production de est considérablement ralentit Cette 
diminution de [H+l indique probablement que la neutralisation de l'acide serait possible 
dans le temps ce qui réduirait également l'oxydation des sulfufes. Il est possible que 
l'acidité des résidus miniers soit neuûalisée par t'alcalinité présente dans l'eau de 
percolation qui traverse les matériaux de recouvrement à forte charge organique. 
Pour les colonnes CS (compost) et C6 (résidus Domtar, BA), le pH n'a pas subit de 
fluctuation majeure et il est demeuré acide variant entre 2'6 et 3'3 pour C5 et entre 2,4 
et 3,2 pour C6. L'ajout du matériau de recouvrement pour les colonnes CS et C6 semble 
avoir diminué le pH. 
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Fimre4.14: Valeurs du potentiel d'électronégativité (Eh) mesurées dans les 
échantillons d'eau de percolation pendant toute la durée des essais 
t e  potentiel d'dectronégativité (Eh) du lixiviat de la colonne témoin (CI) est demeuré 
assez stable pendant toute la durée des essais, variant entre 497 et 614 mV. Pour la 
colonne C2, le Eh est similaire au témoin et oscille entre 535 et 619 mV. Pour les 
colonnes C3 et C4, le Eh a diminué graduellement pendant toute la durée des essais; il a 
débuté avec des valeurs de 547 mV (C3) et 535 mV (C4) et terminé avec des valeurs 
371 mV (C3) et 373 mV (C4). 
Cette diminution du Eh indiquerait que l'échantillon a atteint des valeurs redox basses 
qui se situent sous le seuil de la génération d'acide et de l'oxydation du matériau. Pour 
les colonne CS (compost) et C6 (résidus Domtar, BA), le Eh n'a pas subit de 
fluctuations majeures et est demeuré élevé, variant entre 556 et 699 mV pour CS et 
entre 570 et 687 mV pour C6. 
Figure 4.15: Valeurs de la conductivité électrique mesurées dans les échantillons 
d'eau de percolation pendant toute la durée des essais 
La conductntité électrique du Iixiviat de la colonne témoin (Cf ) fluctue entre 1 1  000 et 
27 000 jmholcm. Une augmentation de la conductivité est visible à la fin cycle 3 (jour 
57) qui se poursuit jusqu'à la fin du cycle 4 (jour 113). Une autre augmentation de la 
conductivité a été constatée à la fin du cycle 1 (jour 28) mais elle était moins marquée 
que celle des cycles 3 et 4. Ces périodes d'augmentation de la conductivité électrique 
indiquent peut être une augmentation de la génération d'acide et de la solubilité des 
métaux dans la colonne témoin puisque 170n sait que la conductivité électrique est une 
mesure qui représente l'aptitude des ions en solution à conduire un courant éiecmque. 
Pour la c o l o ~ e  C2 (résidus et sable), les vaieurs de conductivité sont un peu plus 
basses que le témoin, variant entre 7 000 et 24 000 pmhofcm. La conductivité fluctue 
entre 3 000 pmholcm et 1 1 500 pmhofcm pour la colonne C3 et entre 3 000 et 13 000 
pnholcm pour la colonne C4. Un pic de 22 000 pmholcm pour la colonne C3 est 
visible à la fin du cycle I mais il semit dû à la présence de matières résiduelles issues de 
l'oxydation préalable. Pour les colonnes CS (compost) et C6 (résidus Domtar, BA), la 
conductivité électrique entre 2 500 et 19 000 pmholcm pour CS et entre 6 000 et 
25 500 pmhokm pour C6. La valeur de 25 500 pmhokm a été mesurée à la fin du cycle 
4. Les résultats de conductivité électrique ont suivi des tendances similaires pour les 6 
colonnes où les augmentations ont été remarquées a la fin du cycle 1 et pendant le cycle 
4 qui correspond au lessivage des produits résiduels. Les résultats les plus faibles ont 
été observés dans les colonnes C3 (3 000 pmhokm), C4 (3 000 pmholcm) et C5 (2 500 
~mholcm). 
Fimire4.16: Résultats d'analyses de la teneur en sulfates mesurée dans les 
échantillons d'eau de percolation pendant toute la durée des essais 
La teneur en sulftes du lixiviat de la colonne témoin (C 1) a diminué légèrement du 
début à la fin des essais, passant de 97 334 à 48 906 m g .  La diminution de la teneur en 
sulfates peut être produite par des précipitations à l'intérieur de la colonne. Par 
exemple, les résultats d'analyses minéralogiques (voir tableau 4.12) montrent des traces 
de jarosite (KFe?(~0&(0& et de gypse (CaS04.2H20) dans la résidus miniers. Une 
légère augmentation de la teneur en suifates est visible au cycle 4. Cette augmentation 
suit probablement un accroissement de la génération d'acide dans les résidus puisque 
les sulfates proviennent de l'oxydation complète des minéraux sultürés. 
Pour la colonne C2, les teneurs en sulfates fluctuent entre 39 444 et 58 630 mgIl et ne 
semblent pas suivre de tendance particulière en comparaison avec les autres colonnes. 
Cette observation dans la fluctriation des teneurs en sulfates suppose que le processus 
de génération d'acide ne se fait pas a la même vitesse dans cette colonne 
comparativement aux autres. En effet, la génération d'acide est probablement accélérée 
par une oxydation plus rapide des résidus qui sont mélangés au sable et permettent plus 
facilement le passage de l'oxygène & l'air à travers les matériaux. 
Les résultats pour les colonnes C3 (boues Tembec), C4 (boues Norkraft) et CS 
(compost) suivent une tendance similaire avec une diminution pendant toute la durée 
des essais. Les teneurs en sulfates de la c o I o ~ e  C3 passent de 82 776 à 2 993 mgil. 
Pour la colonne C4, les résultats passent de 52 626 à 2 408 mg/i et pour la colonne CS, 
les teneurs en sulfates passent de 47 712 à 2 3 13 mg/l. La diminution de la teneur en 
sulfates montre qu'il y a diminution du taux d'oxydation des sulfures et une diminution 
de la génération d'acide. Une période d'essais pIus longue aurait possiblement permis 
d'observer une diminution continue des teneurs en sulfates dans l'eau de percolation. 
Pour la colonne C6 (résidus Domtar + BA), les teneurs en sulfates étaient trés élevks, 
entre 45 385 et 97 428 mgll avec un pic de 106 030 mg/l à la fin du cycle 4 (jour 
113). Ces résultats indiquent un potentiel de générntion d'acide plus élevé que dans la 
colonne témoin. 
Les résultats des teneurs en sulfates ont été transformés en sulfates cumulés a partir de 
la quantitd d'eau de percolation qui a traversé les colonnes et des concentrations en 
sulfates (mg) pendant toute la durée des essais. Les résultats d'analyse des sulfates 
cumulés dans l'eau de percolation sont présentés à la figure 4.17. Ceux-ci donnent une 
indication du taux d'oxydation des s u l b s  présents dans les résidus miniers. 
Figure 4-17 : Quantités des sulfates cumulées (g) et récupérées dans b u  de 
percolation pendant toute la du& des essais; mesurées a partir des 
teneurs en sulfates (mgIl) et des volumes d'eau de percolation (1) 
Le graphique indique un taw d'oxydation des sulfutes plus élevé dans la coloruie 
témoin (Cl) que dans les colonnes avec matériaux de recouvrement (C3 a C6). Apcés 
160 jours d'essais, la quantité totale de sulfates récupérée dans l'eau de percolation de 
la colonne témoin a atteint environ 2 a 3 fois celle obtenue dans les colonnes avec 
matériaux de recouvrement. On remarque que la pente des derniers cycles de la colonne 
Cl semble augmenter de façon significative tandis que pour les colonnes C3, C4 et CS, 
la pente tend plutôt a se stabiliser. 
Les résultats des autres paramètres d'analyses chimiques sont présentés à la figure A4.7 
en annexe. Pami les paramètres analysés mentionnons: la salinité, le carbone total, le 
phosphore total, le NH,-IW,', l'azote total, la dureté totale, l'acidité totale et l'acidité 
due aux acides minéraux. Ces résultats sont présentés pour information au lecteur et 
fournissent des renseignements complémentaires qui confirment les tendances 
observées au chapitre 3. 
4.5.1 1 Géochimie des échantillons liquides 
La présence des métaux lourds dans les échantillons d'eau de percolation permet de 
déterminer le taux de mise en solution et d'épuisement du métal comparativement à son 
contenu métallique original. Les phénomènes de solubilisation et de précipitation des 
métaux lourds en fonction du pH (qui comprend la précipitation des métaux 
secondaires) doivent être considérés dans l'analyse des résultats du taux de production 
d'acide. 
L'analyse minéralogique a permis de détecter les métaux secondaires qui proviennent 
des résidus miniers et le tableau 4.15 p&nte les résultats minimum et maximum des 
teneurs en métaux dans l'eau de percolation échantillonnée pendant toute la duée des 
essais. L'évolution et l'ensemble des données expérimentaies peuvent être retrouvés sur 
le CDROM rattach6 au présent document 
Les graphiques des résultats d'analyses des métaux lourds les plus significatifs pour le 
site Aldermac sont présentés à la figure 4.18. 
Tableau 4.15 :Résultats des concentrations en métaux mesurés dans les échantillons 
d'eau de percolation montrant les valeurs minimum et maximum 
analysées pendant toute la durée des essais 
No Fe Cu Zn Pb Cd Ni Mg Mn 
(ms/l) (md) (-1 (md) ( m m  (mpln) (mE/I) (man) 
Cl Minimum 1 864 0,162 8% 0,67 2,57 1,63 362 30 
Maximum 27840 68 4279 1,61 16,9 11,5 1812 352 
C2 Minimum 1 396 0.219 937 0.51 3.23 3.39 519 46 
Maximum 17 250 7,43 2678 1,44 10,4 8,6 1225 300 
C3 Minimum 245 0,087 l,2 1,44 0,107 0,09 194 27 
Maximum 21 530 3,47 4603 0,23 18,4 6,91 1770 233 
C4 Minimum 346 0,043 8,4 0,24 0,069 0,15 8 1 97 
Maximum 16 690 3,35 3259 (36 13,6 5,47 1325 242 
- -- - - - - -- 
CS Minimum 1 355 0.07 18 0.13 0.069 0.187 276 4 
Maximum 13 740 2,62 3370 0,68 13,9 6,18 1653 292 
C6 Minimum 1946 0,148 1592 1,42 4,22 5,88 1772 273 
Maximum 2 310 0,231 2762 1,63 I0,J 7,81 2412 347 
Cl Min. 13.4 0.001 636 0.67 0.407 348 7.9 2.7 0.368 
Max. 43,9 0,238 2233 1,52 1,84 750 1 13 41 0.609 
C2 Min. 12,9 0,001 628 0,075 0,238 429 2.7 5,5 0,255 
Max. 38,3 0,167 1734 1,2 0,749 787 22 33 0,453 
C3 Min. 0,264 0,001 0,23 0,073 0,103 329 0,6 8,6 0,3 
Max. 33,2 0,185 2543 2,04 0,669 5320 1042 883 7,54 
Max. 28 0,142 1573 1,53 0,361 6270 585 507 8,6 
CS Mh,  0,255 0,Wi 1,49 0,08 0,045 384 1,8 7,3 0,339 
Max, 28,8 0,149 2040 2 3  0,523 748 954 94 1,9 
C6 Min. 34,4 0,001 500 1,23 0,045 545 49 73 n-d. 
Max. 47 0,001 892 1,6 0,523 620 55 74 n-d. 
n d  = nondisponible 
Min, = résultatminimm 
Max = résultat maximum 
Fime 4-18 : Résultats d'analyses de la concentration en métaux mesurée dans Ies 
échantiilons d'eau de percolation pendant toute la durée des essais 
Pour les résultats des métaux lourds, le fer (Fe), le zinc (Zn) et le cuivre (Cu) sont 
présentés plus en détails. La teneur enfer du lixiviat de la colonne témoin (CI) est très 
élevée pendant tes 90 premiers jours et diminue à la fin du cycle 4 (jour 113) tout en 
demeurant toujours élevée. Les résultats passent de 27 840 mg/l à 1 864 mgIl. La 
libération des concentrations élevés en fer montre qu'il y a eu probablement un premier 
largage de ce métal pendant les trois premiers cycles. Ce largage peut être produit par 
une oxydation antérieure du fer avant la mise en place des résidus miniers sulfureux 
dans la coionne et tew saturation. Une période d'essais plus longue aurait probablement 
permis de visualiser une deuxième période de largage du fer dans la colonne témoin tel 
qu'observé par Aachib ( 1997). 
La diminution de la teneur en fer peut aussi être produite par des précipitations a 
l'intérieur de la colonne. Par exemple, les résultats d'analyses minéralogiques (voir 
tableau 4.12) montrent la présence de pyrite (Fe$) en quantité moyenne ( IO-30%) dans 
les résidus miniers ainsi que des traces de pyrrhotite (FeS), de jarosite 
(KF~~'+(so&(oH)~ et de goethite (FeqOH)). Pour fa colonne C2, la teneurs en fer 
suivent la même tendance mais avec des valeurs plus basses, variant de 13 460 à 1 3% 
mgil. 
Les colonnes C3 (boues Tembec) et C4 (boues Norkrafi) se comportent de manière 
assez semblable et présentent des résultats de teneurs en fer qui diminuent 
continuellement pendant toute la durée des essais. tes teneurs en fer de la colonne C3 
passent de 21 530 mg4 (période de largage du fer) à 245 mgfl. Pour la colonne C4, les 
résultats varient de 16 690 mgIl (largage) à 346 mg/l. Les teneurs en ferpassent de 13 
740 à 1 355 m%/l pour la colonne C5 et de 2 3 lOrng/l à 1 946 mg/i pour la colonne C6. 
Les résultats des colonnes CS et C6 ne semblent pas présenter d'amélioration 
significative comparativement à la colonne témoin. 
La teneur en zinc du Iixiviat de la colonne tdmoin (CI) augmente légèrement au début 
de chaque cycle et diminue ensuite jusqu'au cycle suivant ce qui représente une période 
de largage du zinc dans ce matériau. La tendance générale des résultats montre une 
certaine diminution de la teneur en zinc qui passe de 4 279 à 896 mg4. Pour les 
colonnes C3 à Cd une période de largage plus visible que dans la colonne CI semble 
s'être produite a partir du premier cycle jusqu'au deuxième cycle (jour 57). Pour la 
colonne C2 (sable et résidus), les teneurs en zinc suivent une tendance similaire a la 
colonne témoin avec des résultats qui varient entre 2 678 a 937 rng/l. 
Les colonnes C3 (boues Tembec), C4 (boues Norkraft) et CS (compost) se comportent 
de Io même manière avec une diminution pendant toute la durée des essais. On constate 
que la plus grande diminution s'est produite aprés la période de largage Gour 57). Les 
teneurs en zinc de la colonne C3 passent de 4 603 mg(l (période de largage du zinc) a 
1,2 m g ,  ce qui correspond à une baisse appréciable par rapport à la colonne témoin. 
Pour la colonne C4, les résultats passent de 3 259 mgll (largage) à 8,5 mg4 et pour la 
colonne CS, les résultats varient de 3 370 mg/l (largage) a 17,8 mg. Ces résultats 
montrent que l'application des matériaux de recouvrement dans ces trois colonnes a 
contribuée a faire diminuer considérablement la teneur en zinc dans les e a u  de 
percolation des résidus miniers. Pour la colonne C6, les teneurs en zinc passent de 2 
762 à 1 592 mg, ce qui ne représente pas d'amélioration comparativement a la colonne 
témoin. 
La teneur en cuivre du Iixiviat de la colonne témoin (C 1) montre une tendance générale 
un peu différente de celle du fer et du zinc- L'augmentation de la teneur en cuivre en 
solution débute au début du cycle 2 (jour 57) et se poursuit en fluctuant jusqu'a la fin du 
cycle 5 (jour 141). Par Ia suite, la teneur en cuivre subit une baisse considérable jusqu'à 
la fin des essais (jour 174). Les périodes de largage du cuivre semblent déphasées par 
rapport a celles constatées p u r  le fer et le zinc. Les teneurs en cuivre varient de 0,209 
mgIl au début des essais pour atteindre des valeurs de 68 mg4 (jour 141)- Les plus 
grandes teneurs en cuivre sont observées pendant les périodes de largage qui 
apparaissent aux cycles 3 (jour 63), 4 (jour 91) et 6 (jour 14 1). Pour les colonnes avec 
matériaux de recouvrement, la période de largage la plus marquée s'est produite à partir 
du premier cycle jusqu'au deuxième cycle (jour 57). Pour la colonne C2 (sable), les 
teneurs en cuivre fluctuent de 0,2 19 à 2,85 mg/l avec un pic de 7,43 mg/l au jour 57. Ce 
pic montre une période plus marquée de largage du cuivre dans cette colonne. 
Les colonnes C3 (boues Tembec), C4 (boues Norkrafl) et C5 (compost) se comportent 
de manière similaire avec une diminution continue pendant les 180 jours d'essais. On 
constate que la plus grande diminution s'est produite après la période de largage (jour 
57). Les teneurs en cuivre de la colonne C3 passent de 3,47 mg/l (période de largage du 
cuivre) à 0,087 mal, ce qui correspond à une baisse appréciable comparativement à la 
colonne témoin. Pour la colonne C4, les résultats varient de 3,35 mgA (largage) à 0,06 
m@l. Pour la colonne CS, les résultats passent de 2,62 mg/l (largage) à 0,07 mgil. Pour 
la colonne C6, les deux résultats disponibles dannent des valeurs de 0,148 mgil et 0,23 1 
m g ;  le nombre d'échantillon recueilli est insuffisant pour permettre d'apporter des 
explications significatives. 
Les autres résultats d'analyses des concentrations en métaux qui auront tendances à 
augmenter en milieu acide sont présentés à la figure A4-8 (en annexe) ou les éléments 
analysés sont: le magnésium, le manganèse, le cobalt, l'argent, l'aluminium, le lithium et 
le chrome. Les résultats des concentrations en métaux qui auront tendances a augmenter 
en milieu basique sont présentés à la figure A4.9 (en annexe) et les éléments analysés 
sont: le calcium, le potassium, le sodium et le strontium. Ces résultats sont présentes 
pour information au lecteur intéressé d'obtenir des renseignements complémentaires 
qui pourront être utilisés dans des études subséquentes. 
4.5.12 Caractérisation chimique des écbantillous solides 
Pour obtenir des informations sur la qualité des matériaux utilisés dans les colonnes de 
laboratoire, des échantillons solides ont été recueillis dans les matériaux à la fin des 
essais. Les graphiques de résultats du pH, du phosphore total et de l'azote total sont 
présentés à la figure 4.19. Ils sont représentés graphiquement en fonction de la 
localisation des échantillons dans les matériaux à différentes élévations. 
Figure4.19 : Résultats d'analyses chimiques dans les résidus miniers et dans les 
matériaux de cecomment analysés à la fin des essais; représentés 
graphiquement en fonctiin de leur localisation dans les matériaux 
L'élévation zéro correspond à la base des matériaux et la hauteur varie de 50 à 100 cm 
selon les colonnes; 50 cm pour CI et C2 et 100 cm pour C3 à Cd. La démarcation entre 
les résidus miniers et les matériaux de recouvrement est représentée par une ligne 
continue à l'élévation de 22 cm. 
Pour les valeurs de pH mesurées à la fin des essais, on remarque que le pH le plus acide 
est celui du résidus miniers de la colonne témoin (C 1) avec un pH de I,9. Les résidus 
miniers sont très acides et le rôle de la bactérie Thiobacillusferrooxiduns peut alors ètre 
très significatif. Pour la colonne C2 (résidus et sable), le pH est assez similaire au 
témoin, avec un résultat de 2,8. Pour les colonnes C3 et C4, le pH des résidus miniers 
est plus élevé avec des résultats de 5,4 pour C3 et 4,8 pour C4. Cette augmentation 
indique que l'échantillon est encore acide mais que la neutralisation de l'acide peut ètre 
possible. 
Les pH des résidus miniers pour les colonne CS (compost) et C6 (résidus Domtar, BA) 
sont de 3,4 pour CS et 3,5 pour C6. Le pH des matériaux de recouvrement sont plus 
élevés que cew des résidus miniers pour les 4 colonnes. Les pH des matériaux de 
recouvrement montrent des valeurs de 6,3 pour la colonne C3; 4,9 pour la colonne C4; 
6,3 pour la colonne CS et 6,4 pour la colonne Cd. 
Dans les résidus miniers de la colonne témoin, le phosphore rotal est très faible avec 
0,05 mgP/g et pour les résidus miniers des colonnes C3 à Cd, les résuItats ressemblent a 
ceux de la colonne témoin variant entre 0,19 et 0'22 mgP/g, Les tendances retrouvées 
pour le phosphore total dans les résidus miniers sont similaires à celles des résuitats de 
l'azote total qui est de 0'86 mgNlg pour C 1. 
Les colonnes C3 et C4 &chent une valeur moyenne de 1,00 mgNIg- Puisque le 
phosphore et l'azote sont des nutriments bénéfiques pour le maintien de Ia matière 
organique, ils m t  présents en quantité appréciables dans les matériaux de 
recouvrement. En effet, les colonnes C3, C4 et C6 montrent des teneurs élevés en 
nutriments dans les matériaux de recouvrement comparativement aux autres matériaux 
On remarque que les matériaux de la colonne C6 possèdent les valeurs les plus élevées 
avec 15,6 mgP/g et 33,s mgN/g. Les résultats du phosphore total sont également élevés 
dans les colonnes C3 (3,9 mgP/g) et C4 (6,96 mgP/g). Pour la colonne CS, les résultats 
sont plus faibles en nutriments f ichant des valeurs de 0,74 mgP/g et 3,83 mgN/gg 
4.5.13 Géochimie da écbrntillons solides 
Le tableau 4.16 présente les résultats de la moyenne des teneurs en métaux dans les 
échantillons de résidus miniers (8) et dans les matériaux de recouvrement (C) a la Fin 
des essais; les graphiques correspondants sont présent& a la figure 4.20. La localisation 
des échantillons prélevés dans les colonnes est identifiée par l'élévation sur ['axe des 
abscisses dans les graphiques de la figure 4.20. 
En général, les tendances remarquées dans le tableau 4.16 et les graphiques de la figure 
4.20 indiquent que les teneurs en métaux (Fe, Cu, Zn et S) des échantillons de la 
colonne C2 (résidus miniers et sable) sont très faibles comparativement aux résultats 
des métaux dans les résidus miniers des autres colonnes, Ces résultats étaient 
prévisibles puisque les matériaux de la colonne C2 sont composés d'un mélange de 
résidus miniers (50%) et de sable (504h) tanâis que pour les autres colonnes, ce sont des 
résidus miniers (100%) qui composent la base des colonnes (O a 22cm). La teneur en 
métaux lourds étant plus élevées dans les résidus miniers que dans le sable utilisé pour 
cette colonne, tes faibles résultats de la colonne C2 s'expliquent et doivent èîre traités 
séparément. Les teneurs en métaux (Fe, Cu, Zn et S) de la colonne témoin (Cl) 
montrent les résultats les plus élevés. Les concentrations en métaux augmentent 
considérablement en profondeur ce qui suppose une oxydation en d a c e -  
Tableau 4.16 :Teneurs en métaux Iourds dans les résidus miniers (R) et dans les 
matériaux de recouvrement (C) retirés des 6 colonnes de laboratoire lors 
du démontage des essais 
No. Fe Cu Zn Pb S Co Cr Cd 
No. Al Ca K Na Mg Mn Ni Li 
C6 R 0,58 0,39 0,17 0,03 0,57 403 24 5,3 
C 0,57 2,7 0,16 0,04 0,30 1 528 22,7 2,6 
R = résidus miniers 
C = matérïaux&recomment 
n.d. = non disponible 
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Fimue 4.20 : Résultats des concentrations en métaux dans les résidus miniers et dans 
les matériaux & recouvrement analysés à la fin des représentés 
graphiquement en fonction de leur localisation dans les matériaux 
Pour la colonne C3, les teneurs en métaux ne fluctuent pas beaucoup en fonction de 
l'élévation mais diminuent légèrement en profondeur, La colonne C4 est celle qui 
présente les plus faibles teneurs en métaux dans les résidus miniers en fonction de la 
profondeur. Les colonnes CS et C6 montrent des risultats élevés sans fluctuations 
importantes en fonction de ta hauteur de prise d'échantillon. 
La figure A4. IO  en annexe présente les résultats d'analyses des teneurs en métaux lourds 
pour les éléments suivants: le cobalt, le magnésium, le manganèse, le lithium, 
L'aluminium, le calcium, le potassium et le sodium. Ces résultats sont présentés pour 
information au lecteur et ne seront pas discutés en détails puisqu'ils ne semblent pns 
problématiques pour le site Alderrnac. 
4.5.14 Observations visuelles des colonnes de laboratoire 
Des observations sur les caractéristiques physiques des matériaux utilisés dans les essais 
en colonne ont été notées pendant toute la durée des essais. Ces observations consistent 
en une évaluation qualitative des mesures de hauteur des matériaux en différentes 
périodes au cours des essais. Les données mesurées sont les suivantes : l'épaisseur 
apparente des matériaux, les mesures de niveau d'eau au-dessus du matériau, la mesure 
de retrait des matériaux et le fiont de résidus oxydés. La figure 4.21 présente la 
schématisation des informations mesurées sur une colonne de laboratoire. 
Le niveau du matériau représente la hauteur du résidus miniers (pour Cl et C2) ou du 
matériau de recouvrement (pour C3 à C6) en comparaison à la hauteur initiale, mesurée 
lors du montage des coIonnes. Cette mesure est calculée par rapport a la surface du 
matériau (hauteur initiale) qui correspond au point zéro. Une valeur négative signifie 
que le matériau s'est consolidé et quliI se retrouve à un niveau inférieur a la hauteur qui 
avait été mesurée au début des essais. 
Figure 4.2 1 : Représentation schématique des hauteurs de matériaux mesurées sur les 
6 colonnes de laboratoire à des fréquences déterminées pendant toute la 
durée des essais 
Le niveau d'eau au-dessus du matériau correspond i la hauteur d'eau à la surface du 
matériau en place. Cette hauteur est calculée par rapport a la surface du miltériau 
(mesure ponctuelle) qui correspond au point zéro, Une valeur positive signifie qu'il y a 
de l'eau à la surface du matériau. 
La mesure de retrait représente I'épaisseur du matériau qui s'est contracté et qui a 
décollé des parois & la colonne; elle est calculée par rapport à la surface du matériau 
(hauteur initiale) qui correspond au point zéro. Par exemple, une valeur de 3 cm signifie 
qu'il y a 3 cm de matériau (hauteur) qui n'adhère plus aux parois de la colonne soit 
parce que le matériau s'est consolidé ou pour d'autres raisons. 
La mesure du front des résidus altérés correspond à i'épaisseur identifiée visuellement 
des résidus miniers qui a subi l'effet de l'oxydation. Cette mesure correspond a 
l'épaisseur des résidus sulfkeux qui possède une couleur jaunâtre. 
Les données mesurées sur les colonnes de laboratoire seront utilisées pour faire les 
estimations cies volumes de matériaux consolidés dans les calculs de la porosité qui 
seront présentés au chapitre 5. Le tableau 4.17 présente les observations visuelles du 
comportement et de l'état physique des matériau. On remarque que pour certaines 
colonnes, aucune observation n'est inscrite, ce qui signifie qu'aucun changement 
spécifique n'a été observé et que l'apparence visuelle du matériau est demeurée stable. 
Les photographies 4.3 a 4.10 (fin du chapitre) présentent une observation visuelle des 
colonnes de laboratoire pendant les essais (1  l mars 1998) et à la fin des essais (5 mai 
1998). Il est intéressant de porter une attention particulière sur l'évolution de l'état des 
matdriaux dans les 6 colonnes de laboratoires. 
Les essais réalisés avec la colonne témoin (Cl) qui était composée uniquement de 
résidus miniers se sont bien déroulés pendant toute la durée de l'expérimentation; le 
drainage était bon et les matériaux ne se sont pas consolidés. La surface des résidus en 
contact avec l'oxygène de l'air s'est altérée graduellement pour atteindre une 
profondeur d'environ 14 cm après 180 jours d'essais; cette partie aitérée correspond a 
la zone avec précipités. 
Les essais avec la colonne de mélange sable et résidus miniers (C2) se sont bien 
déroulés pendant les 5 premiers cycles et à partir du 139'jour, la formation d'une 
couche de précipités qui s'apparente à un K hard pan n près de la d a c e  du matériau 
empêchait l'eau de percolation de traverser la colonne. La surface des résidus en 
contact avec I'oxygéne de l'air s'est altérée üès rapidement pour atteindre une 
profondeur de 19 cm à Ia lin des 
Tableau 4.17 : Description des caractéristiques physiques et des changements observés 
dans les matériaux des 6 colonnes de laboratoire pendant toute la durée 
des essais 
No. Date Observations pendant toute la période d a  essais (3011 1/97 au 05/05/98) 
C2 l I l l  1/97 Des résidus oxydés sont déji trés visibles de O a 8 cm à partir de la surface 
C3 Changement de couleur du matériau de recouvrement de brun à noir a 10 cm 
de la base du matériau 
c4 Le recouvrement présente des zones de couleur blanche au-dessus des résidus miniers 
CS Le matériau décolle des parois des colonnes sur toute la longueur 
Formation de 5 champignons blancs (O à 12 cm de hauteur) à la surface du 
25/1 'Ig7 matériau de recouvrement 
Le matériau de recouvrement sèche et décolle des parois dans le haut de la 
C4 
colonne. Formation de champignons tins et courts (2 cm) à la surface du 
matériau et moisissures noirs au niveau de ia valve de saturation du matériau 
de recouvrement 
IiL Petites gouttelettes d'évaporation sur toute la longueur du matériau de La mvreÏnent  et formation de deux chemins préfërentieis 
C6 Formation d'un fiont de moisissures à 10 cm du haut de la colonne 
Cl 9/12/97 Front de résidus oxydés visible de 2 a 4 cm de la surface 
a Pendant la période de mouillage, le matériau de recouvrement gonfle et il y a une formation de petits champignons verts et ronds 
PA Pendant la période de mouillage, le matériau ne gonfle presque pas et sèche 
b.. 
rapidement 
CS Le matériau de recouvrement adhère à 70% de la paroi pendant le mouillage 
CO Pendant la période de mouillage, l'eau demeure à la surface et ne s'écoule plus 
C2 06/01/98 Résidus oxydés visibles autour du thennocouple 
Prolifération de champignons; a la surface il y a plusieurs espéces de 
C3 champignons de couleur brun, jaune, blanc et au-dessus des résidus, les 
m o i ~ s s k s  ont de couleur noir - 
c4 
Le recouvrement sèche et commence a décoller du thermocouple (retrait du 
therrnowuple) 
C6 L'eau qui ne s'écoule pas dans la colonne est noire et contient de fories odeurs 
Cl 17102B8 Le fiont de résidus oxydés s ' u n i f ~ ~ s e  
C3 Strates de champignons jaunes et blancs visibles dans le haut de la colonne 
C4 Moisissures blanches autour de la sonde RDT et mauvaises odeurs 
CS Plusieurs chemins préférentiels dans le matériau de recouwement 
C 2  17/03/98 Fom*on  d'une couche de précipités « bard pan » sur le dessus du matériau 
M L'eau ne s'écoule plus et reste à 15 cm sous la surface du recouvrement et La 
présence de moisissures noires 
C4 07/04/98 Retrait de la sonde RDT car une t i ~ e  de la sonde est à l'air libre 
C3 29Iû4i98 Sûates très larges de moisissures noira a la surface des mllu'ers 
La colonne de recouvrement avec les boues de papetière Tembec (C3) a démontré une 
activité mycologique intense par une fomation de plusieurs espèces de champignons et 
moisissures. Le matériau subissait des étapes de gonflement et de rétrécissement à 
chaque période de mouillageldrainage mais retrouvait sa forme originale a la fin des 
cycles. Le matériau de recouvrement a Iégèrement gonflé puisque la hauteur de la 
surface du matériau est passé de 81,s à 82,s cm pendant toute la durée des essais. 
La colonne de recouvrement avec des boues de papetière Norkraft (C4) a démontré une 
activité mycologique un peu moins prononcée que dans la colonne C3 mais tout de 
même présente par la formation de quelques espèces de champignons et moisissures. Le 
matériau subissait de très grands changements de volume lors des périodes de 
mouillagddrainage. A tous les nouveaux cycles, le matériau gonflait légèrement 
jusqu7au moment ou I'eau de drainage avait traversé la colonne et a partir de ce 
moment, le matériau se consolidait beaucoup. La consolidation du matériau de 
recouvrement de C4 était plus importante que C3. La hauteur de la surface du matériau 
de la colonne C4 est passée de 83'9 à 6 1 cm pendant la durée des essais. 
Pour la colonne de compost (CS), les résidus ont demeuré en place (84,3 a 84 cm) mais 
le matériau avait tendance à s'assécher et décoller Iégèrement des parois pendant les 
cycles de drainage. La formation de plusieurs chemins préférentiels d'écoulement a été 
remarquée sur l'épaisseur total du matériau de recouvrement. Dans la colonne de 
résidus papetiers Domtar Inc. et de boues activées (C6), les matériaux ne se sont pas 
comportés comme les autres au niveau du drainage. Au début du cycle 5, 30 cm de 
matériau de recouvrement a été retiré de la colonne parce que L'eau de percolation ne 
traversait plus la colonne et ne pouvait pas être échantillonnée. Cette observation 
suppose que le matériau de recoumment était très imperméable et bloquait le passage 
de I'eau ii a été démontré dans le chapitre 1 que l'eau est une des trois composantes 
essentielles a la formation du DMA et que l'élimination de ce composé permettrait de 
limiter le DMA. 
L'ensemble des résultats tirés du programme expérimental a fait ressortir des 
informations pertinentes sur le comportement et la performance des matériaux de 
recouvrement utilisés en colonnes de laboratoire. Ces résultats et ceux tirés de l'étude 
de caractérisation seront analysés plus en détails dans le prochain chapitre. Quelques 
modélisations mathématiques préliminaires, l'utilisation de diagrammes de phase, des 
calculs de bilans et une interprétation complémentaire des résultats obtenus dans les 4 
premiers chapitres permettront de faire une synthèse de l'ensemble des résultats. Les 
choix qui seront déterminés comme étant applicables au site Alderrnac pourront faire 
I'objet d'études subséquentes. 
Photoma~hie - 4.1 : Vue de face des 6 colonnes d'essais cinétiques et de la colonne 
d'évaporation (début des essais, novembre 1997) 
Photom~hie 4.2 : Vue arriece des colonnes de laboratoire (photographie prise au 
début des essais, novembre 1997) 
Photoeraphie 4.3 : Vue de face des 6 colonnes d'essais cinétiques ( 1 I mars 1 998) 
Photoara~hie 4.4 : Vue arrière des 6 colonnes diessais cinétiques (1  1 mars 1998) 
Photoara~hie 4.5 : Colonne CI a la fin des essais (5 mai 1998) 
f hotomphie 4.6 : Coionne C2 a la fin des essais (5 mai 1998) 
Photonmphie 4.7 : Colonne C3 a la fin des essais (5 mai 1998) 
Photornohie 4.8 : Colonne C4 à la fin des essais (5 mai 1998) 
Photogn~hie 4.9 : Colonne CS à la fin des essais (5 mai 1998) 
Photoara~hie 4. I O  : Colonne C6 à la tin des essais (5 mai 1998) 
SYNT&SE ET DISCUSSION DES RJ~SULTATS :BILANS, MODEUSATION 
MAT~MATIQUE T ANALYSE É C O N O M I Q ~  
On présente dans ce chapitre une synthèse et i'interprétation des résultats obtenus de 
l'étude de caractérisation et du programme expérimental & laboratoire, présentés dans 
les chapitres 3 et 4. On utilisera pour cela divers outils incluant des modèles 
mathématiques, des diagrammes de phase, des calculs de bilans ainsi que diverses 
autres méthodes d'analyses qualitatives. Une analyse sommaire des coûts & 
réhabilitation et une synthèse de l'ensemble des résultats permettent aussi de dégager 
les informations pertinentes issues de cette étude préliminaire. Enfin, des 
recommandations seront proposées atin de poursuivre les études pour d'éventuels 
travaux de réhabilitation sur le site Aldermac et sur d'autres sites similaires. 
5.1 Caractérisation du site 
La contamination des zones d'épanchement du site Aldermac provient du déversement 
de résidus miniers du parc en direction de la rivière h o u x  qui s'est produit dans les 
années 1940. La présente étude in situ ainsi que l'étude de caractérisation, réalisée par 
Consor en 1994 et présentée au MEF en 1995 (Consor, 1995a), ont permis de faire une 
évaluation relativement exhaustive des caractéristiques des zones d'épanchement en 
aval du site minier Aldermac. 
Les résultats montrent que la plupart des échantillons d'eau, de soldrésidus et de 
sédiments dépassent les exigences de la réglementation provinciale et fédéraie. Cette 
contamination est sévère aux abords du parc à résidus et s'atténue progressivement pour 
les échantillons éloignés du parc. Les rirsultats des analyses de laboratoire, qui 
proviennent des 2 campagnes d'échantillonnage réalisées sur le terrain, ont aussi permis 
d'évaluer et de cibler les paramètres d'intérêt pour la configuration du programme 
expérimental de laboratoire. Les résultats fournis par le MEF et ceux tirés de la 
caractérisation sur le terrain réalisée par I'auteure (voir chapitre 3) sont résumés dans ce 
qui suit. 
5.1.1 Conditions hydrologiques 
L'étude de caractérisation des échantillons d'eau prélevés sur le site Aldemac indique 
que la rivière Arnoux a un pH d'environ 3 et un potentiel d'électronegativité de 462 
mV. La conductivité électrique est élevée affichant des valeurs moyennes de 2,I mSfcm 
et les teneurs en sulfates sont d'environ i 270 mg SO~'-/I. Les teneurs en métaux lourds 
indiquent que les échantillons d'eau de la rivière contiennent des concentrations 
relativement élevées en fer (297 ppm), en cuivre (2,l ppm) et en zinc ( IO, 1 ppm). La 
plupart des échantillons d'eau analysés dans les zones d'épanchement du site Aldermac 
dépassent les valeurs maximales prescrites par la directive DO19 sur les industries 
minières. 
Les résultats de l'étude de caractérisation in situ montrent que la contamination de I'eau 
qui sort du parc à résidus continue de se faire ressentir dans les zones d'épanchement du 
site Aldermac, et ce parfois sur de grande distance (lac Arnoux et lac Dasserat). Les 
travaux & mitigation réalisés par le MEF en 1995 et 1996 ont permis de restreindre le 
volume d'eau qui atteint le parc mais n'ont pas empêché I'eau qui sort du parc d'être 
contaminée. La qualité de I'eau des échantillons provenant des zones inondables (zones 
en amont du site) est bonne et montre que la contamination provient essentiellement du 
parc à résidus et non d'autres sources potentielles de contamination. 
5.1.2 Sédimentologie et évaluation qualitative des zones d'épanc bernent 
Les résultats de l'étude de caractérisation des solslrésidus et des sédiments dans les 
zones d'épanchement du parc à résidus miniers Aldermac indiquent qu'il y a des résidus 
miniers sur les berges de la rivière Arnoux sur une distance de plus de 3'3 km à partir 
de l'exutoire du parc a résidus vers le lac Arnoux; cela représente un volume 
approximatif de 141 000 m3 de résidus miniers et de sols contaminés. Les sédiments 
sont contaminés sur plus de 9 km dans la rivière Amoux. Les échantillons de sédiments 
de la rivière Arnoux montrent des pH de 4,4 et contiennent des teneurs moyennes 
élevées en fer ( 1  8'1%)' en cuivre (1 220 ppm), en zinc (1 850 ppm) et en soufre (5,6%). 
La plupart des échantillons de sédiments dépassent les critères B et C de la Politique de 
réhabilitation des sols contaminés (MENVIQ, 1988), mise a jour en 1998 avec la 
nouvelle Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés 
(MENV, 1998). Les sédiments des zones inondables sont les seuls qui respectent la 
réglementation. 
5.13 Minéralogie et pédologie 
Les échantillons de sols/résidus des zones d'épanchement de la rivière Arnoux affichent 
des pH d'environ 3,9 dans l'eau de Iavage des échantillons. Les teneurs en métaux 
lourds montrent des concentrations moyennes élevées en fer (20,4%), en cuivre ( 1 002 
ppm), en zinc (3 046 ppm) et en soufre (5,4%), et la plupart des échantillons de 
soldrésidus dépassent les critères B et C du MEF. Le potentiel de génération d'acide 
(PGA) des résidus fiais recueillis dans le parc à résidus miniers est élevé (530 
kg CaCOdt) et possède un faible potentiel de neutralisation; tel que montré par l'étude 
minéralogique de Bernier (1997). Le potentiel de génération d'acide (PGA) des résidus 
fiais provenant des zones d'épanchement de la rivière Arnow est un peu plus élevé 
avec 670 kg CaC03/t. La minéralogie des résidus remaniés provenant des zones 
d'épanchement Aldermac indique divers degrés d'oxydation selon leur emplacement 
sur le site; les différences étant provoquées par les périodes de crue et d'étiage des 
eaux. 
Comparaison entre les résidus miniers frais et oxydéa 
La tigure 5.1 présente une comparaison entre la minéralogie des résidus miniers frais et 
des residus miniers oxydés tkhantillonnés dans les zones d'épanchement de la rivière 
Arnoux (SI  10). La ligne zéro correspond au point neutre et la comparaison se fait a 
partir du résidus frais. Par exemple, un minéral dont l'identification est présentée dans 
le haut du graphique se retrouve en plus grande quantité dans le résidus miniers frais 
tandis qu'un minéral dont l'identification est présentée dans la partie basse du 
graphique se retrouve en majeur partie dans les résidus miniers oxydés. 
Fime 5-lb: Comparaison des résuitais d'analyses minéralogiques entre les résidus 
miniers f i s  et oxydés échantillonnés dans les zones d'épanchement de 
la rivière Arnoux (S110) lors de l'étude de caractérisation du site 
Aldermac (Bernier, 1997) 
Les principaux changements remarqués se situent au niveau de la pyrite et de la 
pynhotite qui n'apparaissent pas dans les résidus oxydés; de la geothite et de la jarosite 
qui sont présents majoritairement dans les portions plus oxydés des résidus ainsi que du 
gypse qui se retrouve surtout dans les résidus miniers frais. La goethite et la jarosite se 
développent sous forme de petites concrétions de codeur rouille distribuées dans les 
résidus moins oxydés. Une analyse par difiaction des concrttions a permis de 
démontrer qu'il s'agissait d'un mélange de goethite, jarosite, quartz et de minéraux 
argileux (ûernier, 1998). 
5.1.4 Préparation du programme de laboratoire 
L'étude de caractérisation a permis d'obtenir des informations sur la qualité des eaux, 
des soldrésidus et des sédiments provenant des zones d'épanchement du parc à résidus 
miniers Aldermac. Ces informations ont été utilisées pour la planification et la 
conception du programme expérimental de laboratoire ainsi que pour la sélection des 
paramètres a analyser. 
Pour le choix des matériau utilisés dans les essais en colonne, une revue de littérature 
des techniques de réhabilitation applicables au Québec et une étude de pré-faisabilité 
ont permis d'identifier une dizaine de techniques disponibles (Bédard et al., 1997). Les 
choix ont été établis en fonction des résultats de cette étude et selon le mandat confié 
par le MRN qui était d'utiliser des matériaux qui possédaient un potentiel de 
revalorisation pour des résidus industriels de l'Abitibi-Témiscamingue. Les matériaux 
utilisés étaient composés de résidus de l'indusûie papetière et forestière, du compost et 
des boues activées d'usine d'épuration, qui ont été employés dans des essais en colonnes 
de laboratoire. On présente dans ce qui suit I'interprétation des résultats du programme 
expérimental à l'aide de méthodes analytiques, de bilans, de diagrammes de phase et de 
modèles mathématiques. 
5.2 Interprétation des résultats du programme expérimental 
Les essais cinétiques en colonne de drainage (décrits au chapitre 4) permettent d'étudier 
le comportement hydrique et géochirnique des matériaux dans les barrières de 
recouvrement pendant les cycles de drainage et de séchage. Ces essais permettent 
d'évaluer et de comparer l'efficacité des systèmes de recouvrement. 
Pour l'ensemble des paramètres analysés, les résultats de mesure du pH, du Eh, de la 
conductivité électrique, des analyses biologiques, des teneurs en sulfates et en métaux 
dissous dans l'eau de percolation, récupérée ii la base des colonnes, seront utilisés pour 
faire l'interprétation des résultats du programme expérimental. On présente dans ce qui 
suit, les outils utilisés 8 partir des données recueillies lors des étapes précédentes 
(chapitre 3 et 4); et employés pour faire l'interprétation des résulbts. 
5.2.1 Diagramme Eh-pH (pe-pH) 
Les réactions d'oxydoréduction (redox) se définissent par un transfert d'électrons entre 
des espèces qui peuvent avoir des valences différentes, c'est-à-dire des réactions 
mettant en action des minéraux et des solutions contenant des métaux de transition 
(comme Fe, Mn et Cr) omniprésents dans les eaux de DMA. On représente 
généralement ces réactions à l'aide du diagramme de potentiel chimique Eh-pH (ou pe- 
pH) qui permet de montrer la stabilité relative de plusieurs espéces minéraies et 
ioniques (Aubertin et al., 2000b). 
Les champs de stabilité du diagramme Eh-pH (pe-pH) sont limités par la stabilité de 
l'eau. Les champs sont en fait des zones de prédominance d'une espèce donnée (ex. 
~ e ~ + )  lorsque la concentration de l'espèce fait plus de 50% de la concentration totale. 
Chaque espéce est présente partout dans le diagramme & référence à certaines valeurs 
d'activités mais leur prédominance est applicable seulement a un champs de stabilité 
spécifique (Bernier, 2000). Les lignes de séparation du graphique représentent les 
conditions de pe-pH ou deux espèces sont en concentrations égales. Le terme (( pe » 
exprime le redox comme étant l'activité des électrons (e-) en solutions et le terme 
(( Eh )) est utilisé pour désigner l'échelle hydrogène comme référence des potentielles 
d'électrodes (Bernier, 2000). 
Le diagramme de stabilité utilisé pour ce projet est le diagramme Eh-pH relatif aux 
systèmes Fe-H2û-CO2, II montre les phases aqueuses et solides pour le fer dans un 
système avec des activités de K, S04 et Fe qui correspondent à celles retrouvées dans 
l'eau de percolation d'un résidu minier (e-g. Appelo et Postma, 1993; Aachib, 1997; 
Aubertin et al., 1999~). Les lignes de séparation pur  le diagramme Eh-pH relatif aux 
systkmes Fe-H20-C@ détinissent les champs tracés pour les activités ~ e =  1 K= 1 o - ~  
et SO~= IO-' (~achib, 1997). 
Les diagrammes de stabilité pour les 6 colonnes de laboratoire sont présentés a la figure 
5.2. Ces diagrammes permettent d'identifier les espèces aqueuses dominantes et de 
vérifier la position des réactions d'hydrolyses. Les réactions d'hydrolyses sont verticales 
car elles dépendent du pH; une seule réaction est horizontale et dépend du pe (réduction 
du d* en ~ e ~ 3 .  Les réactions qui dépendent du pH et du pe sont représentées par une 
pente sur le graphique (Aubertin et al., 20ûûb). 
Les espèces aqueuses dominantes des diagrammes pour les 6 colonnes de laboratoire 
sont : ~ e ~ ' ,  FeO~'+et Fe(OE&. Pour le diagramme Eh-pH(Fe) du lixiviat de la colonne 
témoin (Cl), l'espèce aqueuse dominante mesurée se retrouve sous la forme Fe2+ à 
proximité de la limite F~~+/F~(oH)~: Le fer ferreux (~e '3 ne semble pas s'être oxydé 
en fer femque (F$3 et il est possible que se soit la formation de la jarosite (Fe(0~)t3 
qui ait limité cette transformation. 
a;, 
4- -.- 
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Figure 5.2 : Caractéristiques ghhimiques de l'eau de percolation pour les 6 
colonnes de laboratoire représentées dans le diagramme Eh-pH du 
système FeH20 pour @?e37 =[k2*] = lad M. selon les valeurs mi pH et 
du Eh récupédes dans l'eau de petcolation pendant toute la durée des 
essais (inspirée de Aubertin et al., 1999~) 
Pour les colonnes C2 et C6, les résultats sont similaires à la colonne témoin et le fer se 
retrouve sous la forme de fer ferreux (J!e23 en solution dans l'eau de percolation. Pour 
les colonnes C3 à CS, le fer se retrouve sous forme ~e'' mais on remarque que les 
résultats tendent légèrement vers différentes formes de fer (~e(0H)~'; Fe(OH)3(sl). 
Pour les colonnes C3 et C4 le fer semble avoir été précipité sous forme d'hydroxyde 
ferrique (Fe(OH)3,,l) et pour la colonne CS, le fer semble peu mobile et se retrouve sous 
forme de jarosite (Fe(0~)n). Les diagrammes des colonnes C3 et C4 permettent de 
bien visualiser les réactions d'hydrolyses verticales qui passent du ~ e ~ '  au Fe(OH)3w. 
Ces résultats montrent que le fer évolue vers une forme stable de précipité et qu'il y a 
probablement des précipitations à l'intérieur des colonnes. D'ailleurs, les résultats 
d'analyses minéralogiques (voir tableau 4.12) montrent la présence de pyrite (FeS2) en 
quantité moyenne (10-30%) dans les résidus miniers ainsi que des traces de pyrrhotite 
(FeS), de jarosite (KF~?(so&(oH)~ et de goethite (FaOH)). Les résultats obtenus 
pour les colonnes C3 et C4 sont similaires a certains résultats présentés dans Aachib 
(1997) et Aubertin et al. (199%). 
5.2.2 Résultats des analyses biologques 
Le tableau 5.1 présente les résultats minimum et maximum de la caractérisation 
biologique. Le rapport D B O m O  a été calculé à partir des résultats de DBOS et de 
DCO mesurés dans l'eau de percolation, présentés au chapitre 4. Ce rapport permet 
d'obtenir des informations sur la nature de la consommation d'oxygéne dans les résidus 
miniers, l'objectif étant de s'avoir si la consommation de l'oxygène est majoritairement 
chimique ou biologique. 
Un rapport DBO&CO>I de I'eau de percolation recueillie signifie que ta 
consommation d'oxygène est majoritairement biologique et pour un rapport 
DBOmO<l ,  la consommation d'oxygène serait plutôt d'origine chimique. On 
remarque que les colonnes Cl,  C2 et C6 montrent un rapport D B O m O 4  ce qui 
signifie que la consommation d'oxygène semble majoritairement chimique. 
Pour les colonnes C3, C4 et CS, la consommation &oxygène est pIutÔt d'origine 
biologique. En général, pou l'ensemble des colonnes, la valeur de la DCO est plus 
élevée que la valeur de la DB05 parce que la DCO est une mesure de toutes les matières 
contenues dans les eaux qu'e1les soient biodégradables ou non tandis que la D m 5  
considère seulement les rnatiéres organiques biodégradables. En comparant les deux 
résultats, on obtient une indication de la proportion de matière organique biodégradable 
OU non. 
Tableau 5.1 : Résultats d'analyse de la demande chimique en oxygène (DCO) et de la 
demande biochimique en oxygène (DB05) montrant une comparaison 
entre les deux résultats (rapport D B O W O )  pour les échantillons d'eau 
de percolation, pour toute la durée des essais; et résultat de la 
respirométrie pour les matériaux r&cupérés dans les 6 colonnes de 
laboratoire a la fin des essais 
No. DCO Dm5 Rapport Rupimmiîrie 
(mgil) (mgil) D-0 (mm 
Matrice Eau Eau Eau Sol 
Cl Miaimm 600 21,7 O na. 
MaKimm 5000 1 090 0,33 180 
C2 Minimum 650 9 O n.a 
Marrimm 2987 1900 0,73 328 
C3 Minimum 3 933 150 O n.a 
Maximum 31 100 18 600 138 824 
C4 Miuimm 3000 84 O n.a 
Maximum 37 240 24 500 2,39 862 
CS Minimum 118 15 O n.a 
Maximum 2 555 29,3 2,39 258 
C6 Minimum 5 447 156 O n.a 
Maximum 5447 156 O, 13 266 
n.a = non applicable 
Minimum = résultat minimum 
5.23 Bilan ionique 
Un bilan ionique permet de distinguer les ions positifs et les ions négatifs recueillis 
dans I'eau de percolation à partir des résultats des teneurs en métaux lourds récupérées 
à la tin des essais, Il  est possible de faire un bilan ionique en mesurant les 
concentrations des principaux ions en solution. Le tableau 5.2 présente la liste des ions 
positifs et négatifs mesurés au laboratoire de géochimie anaiytique de l'École 
Polyteçhnique et utilisés pour calculer le bilan ionique. Ce tableau présente également 
la liste des ions positifs et négatifs qui peuvent se retrouver en différentes quantités 
dans I'eau de percolation qui n'ont pas été mesurés. 
Tableau 5.2 : Liste des principaux ions qui peuvent être présents dans I'eau de 
percolation montrant les ions qui ont été mesurés et ceux qui n'ont pas 






M,,- ~ ~ 2 +  PZ+ r.J+ QZ+ 
Non mesurés 
HS, 
Le bilan ionique a été calculé à la fin des essais pour l'ensemble des 6 colonnes de 
laboratoire selon la méthode de calcul présentée au tableau 5.3. 
Tableau 5.3 : Méthode de calcul utilisée pour faire le bilan de l'ion calcium récupéré 
dans l'eau de percolation de la colonne Cl pendant toute la durée des 
essais 
Volume ci Ca Mh 
100s Dude corn& ~ d a c a  hipue (Wb (g) 
(g) cumuld (g) 
ca2+ Cycle 1 0,675 356 0,240 O240 0,00601 0,0 120 
etc. 
Cycle 7 1,040 702 0,730 5,440 0,O 183 10,274 
Dans ce tableau, le volume d'eau correspond au volume d'eau de percolation récupéré 
dans les bouteilles d'échantillonnage lors de l'analyse chimique du caicium (mg/l) pour 
chaque cycle. A partir du volume d'eau et du résultat de calcium (Ca), la quantité 
cumulée de calcium a été calculée en grammes, en moles et en milliéquivalents (2 par 
mole), pour chacun des cycles d'essais. Le résultat encadré au tableau 5.3 correspond à 
la valeur de calcium en milliéquivalents ioniques cumulés pour le total des 7 cycles. 
Le tableau 5.4 présente les résultats du bilan des ions positifs et négatifs à la fin des 
essais (total des 7 cycles cumulés) et les diagrammes correspondant sont présentés à la 
figure 5.3. 
Tableau 5.4 : Résultats des bilans ioniques (% bilan) montrant les ions récupérés dans 
l'eau de percolation pendant toute la durée des essais (cycle 1 à 7); 
calculés à partir des résultats totaux des anions et des cations présents 
dans les 6 colonnes de laboratoire 
1 Cations 13189 3860 8278 7592 3568 767 
% bilan 81% 71% 104% 113% 221% 25% 
(zCarions/zanions) 
Ions récupérés dans i'eau de percolation (méq.11) 
Figure 5.3 : Schématisation des bilans ioniques par des diagrammes à barres de la 
masse cumulative des cations et des anions (méqJ1) récupérés dans l'eau 
de percolation pendant toute la durée des essais (jusqu'au jour 180) 
On remarque sur la figure 5.3 et par le résultat du bilan (Z caiiondzanions) au tableau 
5.4 que les bilans ne sont pas équilibrés parfaitement. Cette inégalité entre la somme 
des ions positifs et négatifs est probablement due a la présence de certains ions qui 
n'ont pas été mesurés dans I'eau de percolation et qui sont listés au tableau 5.2. 
Néanmoins, ces diagrammes permettent de visualiser Ics tendances globales. 
Les résultats montrent que la quantité d'ions négatifs des colonnes Cl, C2 et C6 est plus 
élevée que la quantité d'ions positifs alors que l'inverse est constaté p u r  les colonnes 
C3, C4 et C5. La contribution des ions négatifs provient esmtiellement du SO:; ce 
qui signifie que cet ion est présent en proportion élevée comparativement i l'ensemble 
des ions qui se retrouvent dans I'eau de percolation pour les colonnes Cl. CS et C6. 
Les résultats de la colonne Cd doivent toutefois être interprétés avec prudence puisque 
le volume d'eau de percolation recueilli était faible, ce qui peut diminuer la précision 
des dsultats. Cette observation est également applicable pour la colonne C2. L 'au  de 
percolation ne s'écoulait plus à partir du cycle 5 pour cette colonne et le bilan a été 
calculé pour Ie totd des 5 cycles disponibles. 
Les valeurs des principaux ions retrowés dans les lixiviats suite à une acidification du 
milieu ainsi que les principaux ions neutralisants sont présentés au tableau 5.5 avec leur 
proportion respective comparativement au bilan total. 
Dans ce tableau, la somme des ions ~ e ~ :  CU" et 2n2' (associés à un milieu acide) 
représente 80% du bilan total pour la colonne Cl et la plus faible proportion a été 
constatée dans ta colonne C4 avec 2Fh. 
La colonne C3 montre une proportion de 47?h d'ions ~e'+, CU> et ~ n ?  
Tableau 5.5 : Résultats de la somme des ions F~",cu~+ et zn2+et de la somme des ions 
ca2+et MC técupérés dans l'eau de percolation pendant toute la durée 
des essais et calculés i partir des résultats totaux des anions et des 
cations 
La somme des ions ca2+ et M~~~ (neutralisants) représente seulement 8% du bilan dans 
la colonne témoin tandis que pour les colonnes C3 et C4, les proportions sont plus 
élevées avec 37% pour C3 et 56% pour C4. Ces risultats montrent qu'il existe 
probablement un potentiel résiduel de neutdisation des résidus miniers installes sous 
ies matériaux de recouvrement. 
Tassé et al. (1996) et Elliot et ai. (1997) discutent de la capacité de neutralisation de 
l'eau de percolation, générée p r  différents matériaux organiques et utilisés comme 
recouvrement de sites générateurs de DMA. 
5.2.4 Concentration en métaux lourds 
L'analyse des métaux cumulés dans t'eau de permlation a été fGte à partir des résultats 
des teneurs en métaux et des volumes d'eau de percolation pour chacune des colonnes 
dont les principaux résdtats sunt présentés à la figure 5.4. 
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Fi- 5.4 : Résultats des concentrations en métaux lourds c~mul& et récupérés dans 
t'eau de percolation des 6 colonnes de laboratoire pendant toute la durée 
des essais; montrant les résultats pour le cuivre ( A  et B) à des échelles 
différentes (0-160 et 0-0,02 m g )  ainsi que les résultats pour le fer (C) et 
de zinc (D) 
Ces résultats montrent des concentrations cumulées (obtenues à partir des 
concentrations mesurées) en métaux lourds (Cu, Fe et Zn) plus élevées dans la colonne 
témoin que dans les colonnes avec matériaux de recouvrement (surtout C3 et C4). 
Après 160 jours d'essais, la quantité totale de cuivre récupérée dans I'eau de 
percolation de Ia colonne témoin (150 g) a atteint environ 30 000 fois celle obtenue 
dans les colonnes avec matériaux de recouvrement (5 0,005 g). 
La quantité totaie de fer récupérée dans I'eau de percolation de la colonne témoin (140 
g) était environ 3 a 4 fois plus élevée que dans les colornes avec recouvrement (s 40 g, 
produit surtout au début des essais) et pour le zinc, la quantité cumulée était environ 4 a 
5 fois plus grande dans la colonne témoin, A la Hn des essais, les tendances générales et 
la pente des courbes montrent que pour les colonnes Cl et C2, les teneurs en métaux 
fluctuent beaucoup et continuent d'évoluer en augmentant continuellement tandis que 
pour les colonnes C3, C4 et CS, les césuitats sont plus stables et n'évoluent presque 
plus. Les teneurs en fer fluctuent beaucoup pour des pH acides ( ~ 3 )  et c'est ce qui est 
remarqud dans les co lo~es  C1 et C2. 
Pour les colonnes C3 et C4, les teneurs en fer (~250  mgl) dans l'eau de percolation 
diminuent progressivement en fonction de l'augmentation du pH (> 4). Les deux seuls 
résultats de la colonne C6 ne permettent pas de tirer de conclusion valable. 
5.2.5 Diagramme de solubilité du fer (Fe (OW3) 
Le comportement des métaux en solution dépend de la spéciation chimique, i.e. des 
espèces ioniques et moléculaires qu'ils vont former. L'hydrolyse des ions métalliques se 
produit lorsqu'ils se combinent au groupement OH-, selon le pH, pour former des 
complexes aqueux cationiques M(oH)'+, anioniques M(oH)'; ou encore neutres 
M(0H) (où M est un ion métallique). Les réactions d'hydrolyse peuvent modifier la 
chimie des eaux de drainage minier et la solubilité des métaux (Aubertin et al., 2000b). 
La figure 5.5 présente les résultats expérimentaux des teneurs en fer pour les 6 colonnes 
de laboratoire, placés sur le diagramme de solubilité du fer (Fe (O?&), en fonction du 
pH (ri T = 25OC). Le diagramme de référence a été tiré de SRK (1989) et inspirée de 
Stumm a Morgan (1 981). 
Figure 5.5 : Résultats expérimentaux des teneurs en fer, placés sur le diagramme de 
sohbilité du fer (Fe(OH)3) pour les colonnes Cl et C2 (A) et C3 a Cd 
(B), en fonction du pH (à T = 25°C) (tirée de SRK, 1989 et inspirée de 
Stumm et Morgan, 1981) 
Les teneurs en fer récupérées dans l'eau de percolation et positionnées sur les 
diagrammes de solubilité du fer (Fe(0Q) montrent que pour les colonnes Cl, C2 et 
CS, le fer se retrouve principalement sous la forme F~(OI-I)~+ tandis que pour les 
coIonnes C3 et C4, le fer se retrouve surtout sous forme d'hydroxyde ferrique Fe(OH3). 
Les résultats obtenus a l'aide des diagrammes de solubilité s'apparentent a ceux 
obtenus lors de l'analyse des diagrammes Eh-pH (pe-Fe), qui ont été présentés au début 
du chapitre. 
Les résultats de la colonne C6 sont difficilement interprétables dû au nombre restreint 
de valeurs mesurées. II semble que pour les colonnes C3 et C4, on est en présence d'un 
phénomène de coprécipitation. La coprécipitation se produit lorsque les métaux mis en 
solution, suite à une dissolution de minéraux primaires, sont incorporés avec des 
minéraux saturés qui précipitent (ex. Fe(0H)J fonnant ainsi des solutions solides. Les 
métaux coprécipités peuvent toutefois être remis en solution par des mécanismes de 
dissolution (e.g. Perkins et al., 1995; Aubertin et al., 2000b). La coprécipitation est un 
mécanisme majeur à prendre en considération pour contrôler les concentrations des 
métaux dans le DMA. 
5.2.6 Degré de saturation 
Dans un système de recouvrement, l'écoulement implique souvent des conditions 
hydriques non saturées qui peuvent affecter considérablement i'efficacité d'une barrière 
de recouvrement Pour réduire le passage de l'oxygène, la couche de matériau de 
recouvrement devrait être en mesure de maintenir un haut degré de saturation sur une 
longue période de temps sans alimentation en eau. 
Le degré de saturation des matériaux lors des essais en colonnes a été déterminé par 
calcul a l'aide des données recueillies lors des essais du programme expérimental de 
laboratoire (notamment en fonction des teneurs en eau apparente mesurées au RDT). 
Le tableau 5.6 a la page suivante présente les résultats des valeurs des degrés de 
saturation des résidus miniers et des matériaux de recouvrement, au début et à Ia fin des 
essais. Ce tableau présente également certaines propriétés de base des matériaux ainsi 
que les données et les formules utilisées pour faire les calculs des degrés de saturation. 
Pour cette méthode, on considère que la nappe phréatique est positionnée a ta base des 
colo~es. 
Les résultats des degrés de saturation des résidus miniers et des matériaux de 
recouvrement au début et à la fin des essais sont calculés à partir des résuitab de la 
teneur en eau volumique (0,) (déduite de la teneur en eau massique (w)) et de la 
porosité (n). 
Pour cette méthode de caIcul, on considère que la densité des grains solides (4) est 
demeurée constante du début à la fin des essais tandis que la teneur en eau massique 
(w), la teneur en eau volumique (8,) et la porosité (n) changent. Les teneurs en eau 
massique, les teneurs en eau volumique et la porosité au debut des essais ont été 
présentés dans le chapitre 4 et ces valeurs sont reportées dans le tableau 5.6. 
La porosité à la fin des essais (ndH-&)/Hr) a été déterminée à partir des hauteurs de 
matériaux mesurées dans les colonnes de laboratoire. Le tl, total demeure constant au 
début et à la fin des essais tandis que le K H, n effectif et Ie HT, changent Le HT est 
mesuré directement sur les colonnes. Le Hs final OE, final = Hs initial ((( tl, d&) est 
mesuré à partir du H, D effectif, qui représente la portion des matériaux en contact 
avec les parois de la colonne, et du HT à la fin des essais. 
Tableau 5.6 : Résultats des calculs des degrés de saturation des résidus miniers et des 
matériaux de recouvrement pour les 6 colonnes de laboratoire, au début 
et à la fin des essais, montrant certaines propriétks des matériaux et les 
formules utilisées pour faire les calculs 
C6 1,900 2,77 0,865 61.6 8,32 0,710 82 
C C3 1,618 2,87 63,5 10,87 0.829 0,794 % 
fm C4 1,618 4,72 41 4,720 (*) 0,8û4 0,878 100 
CS 2,528 0,548 65 24,69 0,620 0,526 85 
C6 1,900 3,33 3 1 4,187 (*) 0,865 0,854 100 
RM = résidus miniers 
C = matériaux de recouvrement 
Dr = densité des grains solides 
w = teneur en eau massique 
nci porosité au début des essais 
nf = porosité a la tin des essais = V,NT = H,& = (HTH5)/HT 
HT = hauteur totale de matériau 
Hs = hauteur des solides 
V, = volume des solides = Hs * A 
A = aire de la colonne = l76,6 cm2 
O,V = teneur en eau volumique (w(1 -n)D,) 
S = degré de saturation (0Jn) x 100 
(*) = évaluation de Hs pour les colonnes C4 et Cd ou : 
H, finale = H, initiale * (a H, ))MT) 
a H, » = hauteur du matériau en contact avec les parois de la colonne 
Le M H, N effectif doit être comgé à partir des observations (retrait du matériau (C4) ou 
enlèvement du matériau (C6)). Les teneurs en eau volumique (O,v=(w(l-n)Dr) et les 
degrés de saturation (S=(ûJn)) oat été calculés par la suite selon la porosité (nr) et les 
teneurs en eau massique (w) au démontage. 
Les résultats montrent que pour i'ensemble des colonnes, le degré de saturation des 
résidus miniers au début des essais est faible variant de 25 à 40%. On remarque 
cependant que les degrés de saturation sont plus élevés à la fin des essais pour atteindre 
des saturations de 100% dans les risidus miniers des colonnes CS, C4 et CS. Cela est dû 
à leur AEV élevé et aussi à h pression de gaz négative qui peut être créée dans les 
colonnes. Pour les matériaux de recouvrement, les degrés de saturation ont également 
augmentés comparativement au début des essais dans les 4 colonnes avec recouvrement 
et plus particulièrement pour les colonnes C3 et C4. Au début des essais les degrés de 
saturation des matériaux de recouvrement fluctuaient entre 69 et 82% et à la fin des 
essais, ils variaient entre 85 et 100%. 
Les degrés de saturation les plus élevés ont été remarqués dans les colonnes C3 (96%), 
C4 (100%) et C6 (100%) dans la portion n'ayant pas subi de retrait. L'augmentation des 
degrés de saturation observée dans les résidus miniers et dans les matériaux de 
recouvrement des colonnes C3 et C4 explique en la faible génération d'acide 
montrée par les résultats de pH qui ont été présentés au chapitre 4. 
Les valeurs des teneurs en eau volumique (8,) calculées dans les matériaux de 
recouvrement a la fui des essais pour la colonne C3 (79%) et pour la colonne C5 (53%), 
peuvent être utilisés pour confirmer les résultats de la calibration des sondes RDT. La 
figure 5.6 présente les résultats de calibration des sondes RDT et la position de la teneur 
en eau volumique caIculée à la fin des essil~*s pour les colonnes C3 et CS, 
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Fimire 5.6 : Résultats de la calibration des sondes RDT pour les boues Tembec (A) et 
pour le compost (B); et valeur de la teneur en eau volumique mesurée a 
la fin des essais (*) 
Les résultats de la calibration des sondes RDT pour les matériaux des colonnes C3 et 
CS permettent de déterminer la teneur en eau réelle des matériaux à partir des résultats 
de la teneur en eau apparente. Les teneurs en eau apparente ont été mesurées par tes 
sondes RDT installées dans les matériaux de recouvrement, présentés au chapitre 4. Les 
résultats montraient que la teneur en eau apparente à la fin des essais était de 37% pour 
la colonne C3 et de 28% pour la colonne CS. A l'aide de ces résultats et des résultats 
des teneurs en eau volumique calculée au tableau 5.6, les points (ik) correspondant ont 
été positionnés sur la figure 5.6. On peut voir sur le graphique (A) que pour la colonne 
C3, le point qui correspond à une teneur en eau apparente de 37% et une teneur en eau 
volumique réelle de 79%, est proche de la droite de calibration des sondes RDT. 
Pour la colonne CS, le point qui correspond une teneur en eau apparente de 28% et 
une teneur en eau volumique delle de 53% s'approche également de la droite de 
caiibration La position des points (*) sur la figure 5.6 confirme effectivement que les 
résultats de la calibration des sondes RDT (droite) pour les matériaux des colonnes C3 
et C5 et les résultats de la teneur en eau volumique réelle peuvent être considérés 
comme fiables. La calfiration des sondes RDT pour les matériaux des colonnes Ci, C2, 
C4 et C6 n'a pas été réalisée à cause des problèmes de disponibilité et de composition 
des matériaux. 
5.2.7 Rétention d'eau et écoulement non saturé 
La détermination des courbes de rétention d'eau Y!(€),) des matériaux permet de 
quantifier l'état de l'écoulement dans un système (e.g. Fredlund et Rahardjo, 1993; 
Aachib, 1997). Les courbes de rétention d'eau d'un milieu poreux peuvent être tracées à 
partir de modèles mathématiques définissant la relation entre la succion Y et la teneur 
en eau volumique 8,. Dans notre étude, les courbes de rétention d'eau des résidus 
miniers et des matériaux de recouvrement ont été tracées à partir du modèle Kovacs 
modifié (Aubertin et al., 1998) etlou du modèle de van Genuchten (van Genuchten, 
1980); ce travail a été effectué en collaboration avec Mostafa Aachib, actuellement 
professeur a l'École Hassania des travaux publics (Maroc). 
Les résultats de Cabral et al. (1996)- présentés en annexe, ont été utilisés dans les 
calculs puisque la composition des résidus de désencrage s'apparente aux matériaux de 
recouvrement des coIo~es  C3 et C4. A l'aide des courbes de rétention d'eau, des 
profils hydriques de drainage ont été tracés avec le logiciel HYDRUS pour pouvoir 
prédire le comportement de la couverture à long terme. On présente dans ce qui suit les 
données nécessaires à l'utilisation &s modèles mathématiques et les principaux 
résultats obtenus, 
Modèles Kovacs modifié et van Genuchten 
Les formules et les données de base nécessaires à l'utilisation du modèle Kovacs 
modifié ont déjà été présentées dans le chapitre 2 (voir section 2.6.1); le modèle van- 
Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980) est aussi présenté dans le chapitre 2 (voir 
section 2.6). 
La courbe typique de rétention d'eau pour les résidus miniers évaluée a partir des 
modèles Kovacs modifié (Aubertin et al., 1998) et van Genuchten (1980) est présentée à 
la figure 5.7. 
Fime 5.7: Courbe typique de rétention d'eau pour les résidus miniers qui composent 
les colonnes de laboratoire calculée à partir des modèIes Kovacs modifie 
(Aubertin et al., 1998) et van Genuchten (1980) 
L'équation 2.13 du modèle de van-Genuchten (1980) a été utilisée pour tracer la courbe 
de rétention d'eau des résidus miniers à l'aide des donées suivantes: 8, (0,054), 8, 
(0,50), a (0,005 cm-') et n (2,8407). Pour obtenir les points comspondant au modèle 
Kovacs modifié, les équations 2.16 à 2.21 ont été utilisés avec les constantes suivantes: 
a=0,006 et m=0,14. Les autres détails sur les données nécessaires à la construction des 
courbes de rétention ont été présentés dans le chapitre 2 (section 2.6). Les résultats 
montrent que la pression d'entrée d'air des résidus miniers (AEVq,) correspond à 
environ 1 12 cm. 
Les courbes de rétention d'eau des matériaux de recouvrement évaluées à partir du 
modèle van Genuchten (1980) et des données expérimentales tirées de Cabral et al. 
(1996) sont présentées a la figure 5.8. 
Fi-me 5.8: Courbe typique de rétention d'eau pour les matériaux de recouvrement 
qui composent les colonnes de laboratoire calculée à partir du modèle 
van Genuchten (1980) et des données expérimentales tirées de Cabral et 
al. (1996) 
Les données nécessaires a la construction des courbes de rétention d'eau des résidus de 
désencrage tirées de Cabral et al. (1996) sont présentées à la figure AS. 1 (en annexe); 
cette figure présente les résultats de deux essais qui ont été effectués en laboratoire avec 
des cellules de translation d u e  (Fredlund et Rahardjo, 1993). 
Ces résultats ont été utilisés parce que la composition de ces matériaux s'apparentait a 
celles des matériaux utilisés dans ce projet dont les principales différences ont été 
présentées dans les chapitres 2 et 4. Les équipements disponibles à l'École 
Polytechnique ne permettaient pas de déterminer cette courbe pour des matériaux aussi 
compressibles. 
Pour les matériaux de recouvrement, les données utilisées pour l'application du modèle 
de van Genuchten (1980) sont: Br (0,205), 0s (0,83), a (0,0034 cm-'), et n (1,6689). Les 
résultats montrent un AEV d'environ 125 cm. 
On remarque aussi dans les figures 5.7 et 5.8 que la teneur en eau volumique est plus 
élevée dans les matériaux de recouvrement comparativement aux résidus miniers. 
Les courbes de conductivité hydraulique pour les résidus miniers et les pour matériaux 
de recouvrement ont été tracées a partir du modèle van-Genuchten-Mualem (van 
Genuchten et al., 1980) qui a été présenté dans le chapitre 2 (voir section 2.6.3). Les 
courbes correspondantes sont présentées à la figure 5.9. 
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Figure 5.9: Courbes de conductivité hydraulique non saturées pour les résidus 
miniers (bleu) et pour les matériaux de recouvrement (rouge) calculées à 
partir du modèle van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980) 
Ces résultats sont basés sur me conductivité hydraulique saturé (k) de 1 x 10' c d s  
pour les résidus miniers et de 1 x IO' cm/s pour les matériaux de recouvrement, ce qui 
correspond a des valeurs qui se rapprochent des résultats de la littérature pour de tels 
matériaux. 
Prognmme EYDRUS (Kool et van Genuchten, 1991) 
Les essais en colonnes de laboratoire consistent à drainer sous I'action de la gravité un 
systéme bicouche- 
Les caractéristiques hydriques des matériaux utilisés pour les simulirtions numériques 
avec HYDRUS sont présentées dans le tableau 5.7. 
Tableau 5.7: Valeurs des paramètres caractérisant les résidus miniers et les matériaux 
de recouvrement utilisés 
Matkriau 0, On a(cm") a AEV(cm) k,(cm/s) 
Résidus miniers 0,054 0,50 0,005 2,8407 112 1 104 
Matériaux de 
recouvrement 0,205 0,83 0,0034 1,6689 125 1 x lo4 
Le code numérique du programme est en FORTRAN-77 utilisant la méthode des 
éléments finis (hEF)  avec solutions linéaires de type Galerkin et schéma implicite dont 
les hypothèses et limitations ont été présentées au chapitre 2 (section 2.6.3). Pour cette 
métfiode, on considère que la nappe phréatique est positionnée en profondeur. 
Le drainage est simulé en considérant une condition de flux nul a la surface et de 
pression nulle a la base. Les 85 cm de profondeur du système couverture-résidus 
miniers sont discrétisés en 170 éléments de mème dimension correspondant a un 
espacement nodal de 0,5 cm. Les tolérances de convergence absolue et relative 
concernant la pression sont de 1 cm et IN, respectivement. 
Le drainage est simulé durant une période de 28 jours par cycle, chaque cycle utilisant 
les conditions initiales générées par le cycle précédant. La nappe est supposée loin en 
dessous du système simulé. 
La figure 5.10 présente les résultats de la laauteur d'eau drainée cumulée pour la colonne 
C4, déterminés par simulation avec HYDRUS en comparaison avec les quantités d'eau 
de percolation récupérées a la base de Ia colonne (voir chapitre 4). 
- - cyck 1: calcils par HiORUS (pas de mrsutes) - 6 - cycle 3: calc Js  par HWRUS 
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Fime 5.10 : Hauteur d'eau drainée cumulée a la base de la couverture de la colonne 
C4 en fonction du temps (valeurs après 28 jours de drainage libre) 
montrant les résultats des données expérimentales et des calculs par 
HYDRUS (tirée de Aachib, 1999) 
Faute de mesures sufisantes, le dewlléme cycle de drainage n'a pas été présente sur 
cette @re. II en est de même pour le premier cycle où l'on présente uniquement la 
courbe calculée. II faut noter que la courbe calculée pour le cycle 2 est identique a celle 
du cycle 3. Pour celui-ci, la hauteur d'eau cumulée a la base de la colonne C4, après 28 
jours de drainage libre, est de 8,022 cru, soit 1 4 13 cm3 (ou ml) pour une colonne de 15 
cm de diamètre, ce qui s'approche des valeurs mesurées (1 587 ml). 
En 28 jours, on atteint presque le palier qui morque la fin du drainage. Rappelons que 
les 10 cm d'eau ne sont rajoutés qu'a la fin du premier cycle (début cycle 2). 
La différence de hauteur d'eau cumulée entre le cycle 1 et 3 est due à I'ajout d'eau au- 
dessus des colonnes pour le cycle 3; d'ou un volume d'eau plus élevé à la sortie que 
pour le cycle 1. 
La figure 5.1 1 a la page suivante présente les résultats des profils de saturation (A et C) 
et des profils de pression (B et D) pour les résidus miniers (RM) et pour les matériaux 
de recouvrement (RD). Dans cette figure, les graphiques (A) et (8) représentent les 
résultats des simulations sans évaporation pendant le premier cycle et les graphiques 
(C) et (D) ont été construits pour le cycle 3 avec évaporation. 
Les premiers résultats des simulations avec HYDRUS (A) et (B) ne tiennent pas compte 
de l'évaporation. La nappe est alors positionnée en profondeur. On peut constater qw 
les résidus miniers créent un certain effet de barrière, en se drainant, ce qui aide la 
couverture a rester presque totalement saturée. 
On peut aussi noter que la couverture perd un peu d'eau a sa base a cause de la succion 
créée dans les résidus. 
Les résultats des simulations (C) et @) tiennent compte de l'évaporation de l'eau 
rajoutée en surface de la couverture. 
L'effet de barrière capillaire des résidus miniers est légèrement plus faibIe que pour les 
2 autres simulations quoique les matériaux de recouvrement conservent un haut niveau 
de saturation. On peut voir également que la couverture perd une quantité plus grande 
&eau à sa base lorsqu'il y a évaporation augmentant ainsi la succion crée par le drainage 
des résidus miniers. 
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Fime S. 11: Résultats des simulations calculées avec HYDRUS montrant les profils 
de saturation (A) et de pression (B) des résidus miniers (RM) et des 
matériaux de recouvrement (RD) pour un drainage libre sans évaporation 
(Cycle 1); et les profils de saturation (C) et de pression @) pour un 
drainage libre avec évaporation (Cycle 3) (tuée de Aachib, 1999) 
Les résultats des simulations par HM)RUS (figure 5.1 1) montrent que !es résidus se 
désaturent graduellement pendant un même cycle pour atteindte des valeurs & degr6 de 
saturation plus faibles de 20 à 30 %, à la fin du cycle. Ces résultats sont un peu 
différents de ceux observés au tableau 5.6, où les résidus demeurent presque 
complètement saturé a la fin des essais. Cette différence est probablement due au 
positionnement de la nappe phréatique : elle était positionnée en profondeur pour les 
simulations avec HYDRUS (figure 5.1 1) et à la base des colonnes pour les calculs des 
degrés de saturation (tableau 5.6). 
Pour les matériaux de recouvrement, les résultats des simulations avec HYDRUS 
montrent que les matériaux demeurent presque complètement saturés pendant les essais 
avec des valeurs de degré de saturation qui s'approchent de 100% et c'est ce qui était 
également observé pour les calculs des degrés de saturation du tableau 5.6. 
5.2.8 Méthode d'analyse @-Sulia tes 
Comme il a été démontré dans Ia section 2.7, l'installation d'un senseur a oxygène au- 
dessus des colonnes de laboratoire permet d'obtenir le taux d'oxydation d'un système 
de recouvrement. Ce taux d'oxydation peut également être estimé selon la méthode 
d'analyse O*-Sulfates (Bussière et al, 1998). On présente dans ce qui suit, les résultats 
des calculs de la production des sulfates (chapitre 4) et des flux d'oxygène (déduits des 
teneurs en ~0:'). La méthode et les données utilisées pour faire les calculs des taux de 
production de sulfates et des flux d'oxygène sont présentées au tableau 5.8. 
Tableau 5.8 : Méthode de calcul des taux de sulfates produits et des flux d'oxygène 
équivalents évaluée à piutir des teneurs en sulfates et des volumes d'eau 
de percdation récupérés il la base de la colonne Cl pendant le deuxième 
cycle (28 jours) 
Sudacc de Voluw Srliaies Flux 4 équiv. Fiux 4 quiv. 
DU& h ~ o k n ~ ~  d'am sot- wIE @=ha (9:4) (2: 1) 
(ml) (9 (mm (*) (rndc/ml/am) (mdc/m2/m) (rndc/rn2~m) 
28 0,018869 1,365 90 406 1,285 888 1998 1776 
Pour le calcul des flux d'oxygène, les moles de sulfates ont &té transformées en moles 
d'oxyghe en posant deux hypothèses. La première hypothése considère que 2 moles 
d'oxygène consommées produisent une mole de sulfate (2:l). Cette hypothèse tient 
compte de l'oxydation causée par d'autres réactifs que la pyrite et s'applique pour les 
taux de praduction inférieurs à 150 moles d'&/m2/an. La deuxième hypothése 
considère que 9 moles d'oxygène consommées praduisent 4 moles de sulfates (9:4 ou 
[2.25:1]) et elle s'applique pour les taux de production supérieurs à 150 moles 
d'~~lm'lan (Elberling et Nicholson, 1996; Bussiere et al., 1998). Les deux hybtheses 
ont été utilisées et les résultats seront déterminés en suivant l'hypothèse correspondante 
aux prémisses qui viennent d'être mentionnées. Le tableau 5.9 présente une synthèse des 
résultats des taux de sulfates produits et des tlux d'oxygène calculés selon leur rapport 
de flux correspondant (9 :4 ou 2 : 1 selon les colonnes). 
Tableau 5.9: Résultats des calculs des taux de sulfates produits et des flux d'oxygène 
&quivalents évaluds a partir de la mkthode O~-SO,'' montrant les 
résultats maximum et minimum mesurés pendant toute la durée des 
essais dans les 6 colorines de laboratoire 
No. Taux ~0:- mesuré Fiux (9 :4) calcule Flux 0 2  (2 : 1) dcule  
(mok/m2/an) (moklm2/an) ( rno~rn~~an)  
Cl Max. 888 1 998 n.a 
Min. 366 8 4  n.a. 
C2 Max 388 873 n.a. 
Min. 304 683 n.a 
C3 Max. 359 808 na. 
Min. 30 ma. 59 
C4 Max, 181 408 n.a. 
Min, 24 n. 8 47 
CS Max. 1 89 424 n.a. 
Mn 30 n.a- 60 
Cd Max. 27 na. 55 
Min. 3-6 n a  7 
n.a. = non applicable 
Max. = résuItat maximum 
Min. = résultat minimum 
Les résultats des colonnes Cl et C2 montrent un flux d'oxygène supérieur à 800 moles 
d ' ~ ~ l r n ~ / a n ,  ce qui est très élevé. Pour les colonnes CS à C6, les flux d'oxygène ont 
baissé considérablement comparativement à la colonne témoin. II est à noter cependant 
que les valeurs de flux d'oxygène obtenus pour les colonnes Cl à C6 sont plus élevées 
que celles des CEBC traditionnelles (Auberiin et al., 1999~). Les graphiques de résultats 
pour les taux de production des sulfates (A) et pour les flux d'oxygène (B et C) sont 
présentés à la figure 5.12. Cette tigure présente également une comparaison graphique 
des deux méthodes de calculs (9 :4 et 2 : 1) pour la colonne témoin (D). 
Fime 5.12 : Valeurs des quantités de sulfates produits (A) et des flux d'oxygéne 
équivalents montrant les résultats des flux d'oxygène pour le rapport 
(9 :4) (B) et pour le rapport (2 :1) (C), évalués à la fin de chacun des 
cycles d'essais (durée de 28 jours ou 17 jours); le graphique (D) présente 
une comparaison des résultats pour les deux rapports de flux 
Les taux de production des sulfates (A) de la colonne témoin (CI) ont augmenté et 
diminué à deux reprises pendant toute la durée des essais, variant de 888 à 280 
moledm2/an. 
On remarque que la première augmentation au début du cycle 2 (jour 35) était rapide et 
élevée (pic à 888 moles/m2/an). Par la suite, les taux de production des sulfates ont 
diminué jusqu'au début du cycle 4 (jour 85), et c'est à ce moment qu'a débuté la 
deuxième augmentation, plus faible que la précédente. L'augmentation de la production 
de sulfates indique probablement une augmentation de génération d'acide dans les 
résidus de la colonne Cl (témoin). Pour la colonne C2 (sable et résidus), les taux de 
production des sulfates suivent la tendance de la première augmentation en mime 
temps que la colonne témoin et demeurent constants par la suite, les résultats varient de 
3 88 à 1 O7 moles/mz/zin. 
Les colonnes C3 (boues Tembec), C4 (boues Norkrafi) et CS (compost) se comportent 
de manière similaire entre elles en diminuant pendant toute la durée des essais. Les taux 
de production des sulfates augmentent légèrement à la fin du cycle 1 (jour 29) et à la fin 
du cycle 5 (jour 139). Les résultats de la colonne C3 passent de 808 a 59 moleslrnz/an. 
Pour la colonne C4, les résultats passent de 408 à 47 moles/mz/an et pour la colonne 
C5, les taux de production passent de 424 à 60 moleslm2/an, Les résultats semblent 
élevés comparativement à d'autres études (Aubertin et al., 1996c; 1999a) mais dans le 
cas présent, c'est l'évolution des résultats qui sera analysée. 
La diminution des taux de production des sulfates dans les colonnes C3 et C4 signifie 
qu'il y a probablement une diminution du taux d'oxydation des sulfwes et ainsi une 
diminution de la génération d'acide. Une analyse complète de la minéralogie des 
résidus aurait permis de vérifier la présence de précipités de sulfates dans Ies matériaux 
puisque la formation de ces précipités peut engendrer une sous estimation du flux 
d'oxygène. Pour la colonne C6 (résidus Domtar + BA), les teneurs en sulfates fluctuent 
entre 5% moles/m21an (pic au jour 113) et 4 moles/m2/an. Le nombre restreint de 
résultats pour cette colonne ne pennet pas d'évaluer avec certitude l'effet de ce 
matériau de recouvrement sur le taux de production des sulfates. 
5.3 Analyse économique prdliminaire 
Une composante importante dans le choix d'une technique de réhabilitation est l'aspect 
économique. Le scénario choisi doit être économiquement avantageux 
comparativement aux autres techniques emcaces qui peuvent être appliquées. On 
présente dans ce qui suit, une brève analyse des aspects économiques applicables au site 
Aldermac. 
Le modèle de prédiction des coûts utilisé pour faire l'analyse des aspects économiques 
pour les différents scénarios de réhabilitation du site Aldermac est le modèle 
d'Évaluation des Coûts de Restauration (ECR) développé par Bussière et al. (1998). Ce 
modèle est constmit avec un chimer Excel, constitué d'équations empiriques et de 
données de base du site à l'étude. La précision des résultats obtenus à partir de ce 
modèle a été estimée à environ 20 à 35%, ce qui correspond à la précision donnée 
habituellement par une étude de pré-faisabilité. 
Le modèle ECR a été élaboré à partir de données provenant de la littérature, de cas 
documentés non publiés ettou de valeurs estimées provenant des discussions avec des 
gens d'expérience en industrie et il a été validé partiellement par des cas réels portant 
sur différentes options de restauration appliquées au Québec (Bussière et al., 1998, 
1999; Auberhberhn et al., 1999; Bussière et al., 1999). Le modèle sera utilisé comme un 
outil d'évaluation préliminaire qui permettra de guider les choix vers le meilleur 
scénario de réhabilitation du site Aldermac. L'étape subséquente consistera en une 
évaluation complète de la faisabilité technique des divers scénarios de réhabilitation 
ainsi que des bénéfices environnementaux qui en découlent. Cette étape pourra être 
effectuée par une firme de consultants spécialisés dans ce domaine. 
La technique utilisée pour contrôler la production du drainage minier acide (DMA) qui 
sera considérée dans cette analyse consiste en l'installation d'une couverture âe 
matériaux organiques. L'élaboration des différents scénarios de réhabilitation sera 
effectuée à partir de cette technique avec l'ajout de certaines variantes telles que: le 
transport des matériaux provenant des zones d'épanchement, la construction de digues 
et la protection contre l'érosion. Les données de bases nécessaires a l'élaboration du 
modèle ECR sont présentées dans ce qui suit. 
Les coûts associés à l'installation d'une couverture sont essentiellement ceux de 
transport et de mise en place des matériaux dont les paramètres utilisés pour déterminer 
les coûts consistent en (Bussière et al., 1998): 
- les épaisseurs de chacune des couches de la couverture; 
- les distances pour le transport des matériaux; 
- les coûts associés a la revégétation du site; 
- les coûts associés a l'épandage de matériaux alcalins; 
- les coûts associés au nivellement du parc. 
Les codts associés à la construction des digues et des ouvrages connexes sont 
déterminés a l'aide des éléments suivants (Bussière et al., 1998): 
- les dimensions de la digue (longueur; largeur interne, externe et âe la crête); 
- le pourcentage du volume de la digue occupé par chacun des matériaux (matériau 
filtrant, matériau imperméable et matériau de retenu); 
- les angles des pentes de la digue (côté interne et externe); 
- les distances pour le transport des différents matériaux. 
Le chifier permet également d'incorporer des montants dans une section appelée 
(( Autres coûts ». Ces coûts, qui doivent être considérés parce qu'ils peuvent représenter 
une partie importante des coûts totaux, consistent en (Bussière et al., 1998; Aubertin et 
al., 1999~): 
- des travaux d'ingénierie, de surveillance et de contrôle de la qualité; 
- l'achat de terrains et de droits de passage; 
- la recherche de bancs d'emprunt et la construction de chemin de transport; 
- la préparation du site (fondations, etc.); 
- la pose d'un évacuateur de crue et de structures de contrôle des eaux; 
- la construction de fossés, de tranchées, de ponts et de route d'acces au site; 
- les travaux d'aménagement du site; 
- l'instrumentation et le suivi après construction. 
Pour le projet Aldermac, les (( Autres coûts )) ont été estimés a 35% des coûts globaux 
ce qui correspond à l'estimation donnée habituellement par les firmes de consultants 
spécialisées. Le détail de ces coûts devra ètre étudié et valide par la personne 
responsable de la réhabilitation du site avant de procéder a une restauration. Lorsque 
tous les éléments sont introduits dans le modèle ECR, les coûts unitaires de 
construction peuvent être calculés, comme on pourra le constater dans la section qui 
suit. 
5.3.1 Étude des différents scénarios de réhabilitation 
Pour évaluer les coûts giobaw des différents scénarios de réhabilitation, certaines 
données doivent être introduites dans le modèle ECR. Ces valeurs consistent en des 
renseignements généraux sur le site dont entre autres; la superficie totale du parc a 
résidus qui est de 53 hectares pour le parc Aldermac. Les montants inscrits dans le 
chiffrier proviennent de cas réels (Amyot et Vézina, 1996) et de demande de prix 
auprès des fournisseurs. Les différents scénarios de réhabilitation proposés sont 
présentés dans ce qui suit. 
Scénario 1: Recouvrement des zones d'épanchement avec une couverture de 
matériaux organiques 
Le scénario 1 considère le recoumment des zones d'épanchement du parc a résidus 
Aldermac avec une couverture de matériaux organiques appliquée sur le parc à résidus 
qui couvre une superficie estimée à environ 20 hectares. Avant la mise en place des 
couches de la couverture, une quantité de 3 000 tonnes de matériaux organiques 
(poussières et granules de calcite (CaCQ) est incorporée aux résidus miniers par 
hersage sur une épaisseur de 30 cm. L'augmentation du pH du milieu favorisera la 
croissance des bactéries su1 fato-réductrices qui permettront de précipiter les métaux 
sous forme de sulfures métalliques. Les épaisseurs des différentes couches utilisées 
dans la modélisation sont les suivantes : 
- 0,3 m de sable grossier pour la couche de support du bas; 
- 0,5 m de matériaux organiques au centre pour la couche de traitement; 
- 0,3 m de sable grossier pour la couche de surtice utilisée comme couche drainante 
et de protection. 
Une couche superficielle de 10 cm, constituée de matériaux organiques est appliquée à 
la surface de la couverture p u r  favoriser la revégétation. Pour les matériaux 
inorganiques utilisés pour la construction de la couverture sont tous disponibles dans un 
rayon de moins de 5 km de la superficie a restaurer. En ce qui concerne les matériaux 
organiques de la couche de traitement qui sera placée au centre de la couverture, les 
coûts ont été considérés nuis car on suppose ici que les matériaux organiques provenant 
des industries de l'Abitibi-Témiscamingue seraient disponibles sans fiais puisque le 
projet favorise l'utilisation de résidus possédant un potentiel de revalorisation pour le 
secteur industriel. Malgré cette supposition, il est possible que des coûts soient associés 
aux transports des matériaux. 
Le tableau 5.10 présente les principales données entrées dans le chiffrier ECR et les 
résultats obtenus pour les coûts de construction de la couverture de matériaux 
organiques sur les zones d'épanchement de la rivière Amoux qui se chiffrent a environ 
1,8 millions de dollars. 
Tableau 5.10 :Feuille de calcul utilisée pour estimer les coûts du recouvrement des 
zones d'épanchement de la rivière h u x  avec une couverture de 
matériaux organiques selon le modèle ECR (Bussière et al., 1998) 
(m) (km) (Ym3 
43 . " 3 5,6081 
(#la) 
RoiCgbtiillai mas 10000s 
C d l l s m  ait CoDls lotein 
A ces coûts, il faudra ajouter les coûts de construction du chemin qui permettra 
d'accéder aux zones d'épanchement et qui se chiffient à 30 000s tel que démontré plus 
loin dans le scénario 3. 
Scénario 2: Recouvrement du parc A résidus avec couverture de matériaux 
organiques 
Pour le deuxième scénario, on analyse le recouvrement du parc à résidus avec une 
couverture de matériaux organiques sur le parc qui couvre une superficie de 53 
hectares. Le tableau 5.11 présente les coûts de construction de la couverture pour le 
parc à résidus qui se chiffrent à environ 3,9 millions de dollars. 
Tableau 5.11 : Feuille de calcul utilisée pour estimer les coûts du recouvrement du parc 
à résidus miniers Aldermac avec une couverture de matériaux organiques 
selon le modèle ECR (Bussière et al., 1998) 
Isuoeincia a restawer niai d 
Le chifnier ne pemet pas de calculer les coiits associés au rehaussement du niveau des 
digues déjà existantes; la stabilité de ces digues pourront être étudiées par des 
consultants spécialisés en géotechnique car il est possible que des coûts 
supplémentaires doivent être ajoutés pour le rehaussement des digues. 
Scénario3: Collecte et transport des résidus des zones d'épanebement vers le 
parc A résidus et recouvrement complet du parc ri résidus avec 
couverture de matériaux organiques 
Le scénario 3 consiste au déblaiement des résidus miniers provenant des zones 
d'épanchement de la rivière Amoux, au transport et à la mise en place des matériaux 
dans la partie nord du parc à résidus. Des coûts de construction d'un chemin permettant 
&accéder aux zones d'épanchement doivent être prévus. Les résidus déplacés dans le 
parc seront recouverts d'une couverture de matériaux organiques qui se chiffient à 3,9 
millions de dollars, démontré dans le scénario 2, La quantité de matériaux à déplacer a 
été estimée à 150 Oûû m3, tel qu'évaluée précédemment au chapitre 3. Le tableau 5.12 
présente les coûts généraux associés au transfert des résidus miniers provenant des 
zones d'épanchement vers le parc à résidus qui se chiffrent à environ 1 million de 
dollars. 
Tableau 5.12 :Estimation des coûts de transport des matériaux provenant des zones 
d'épanchement de la rivière Amoux vers le parc a résidus miniers 
Aldermac; montrant les volumes de matériaux à déplacer et les coûts 
associés au déblaiement, au transport et à la mise en place des matériaux 
Description QuantitéNolume Coûts Total 
Déblaiement~Transport/Mise n place 150 000 m3 4 $/m3 750 000 $ 
Construction chemin 5 km 6000$km 30000 $ 
Autres coûts (35%) - - 255 500 S 
Total - - 1 035 500 $ 
Scénario 4: Recouvrement complet du parc ri résidus et des zones d'tpanchement 
avec couverture de matériau organiques 
Pour le scénario 4, les zones d'épanchement de la rivière Amoux seront recouvertes 
d'une couverture de matériaux organiques qui a été évaluée à 1,8 miIlions tel que 
démontré par le scénario 1- Le parc à résidus sera également recouvert sur une 
superficie de 53 hectares, où les coûts de construction ont été calculés à 3 Q  millions de 
dollars, tel que démontré par le scénario 2. À ces coûts il faut ajouter les coûts de 
construction du chemin qui permettra d'accéder aux zones d'épanchement et qui se 
chiffrent à 30 OOOS, tel que démontré dans le scénario 3. 
5.3.2 Comparaison des scénarios de rébabilitation pour le site Aldermac 
Le tableau 5.13 présente une comparaison des coûts pour les différents scénarios de 
réhabilitation étudiés. 
Tableau 5.13 : Comparaison des coûts associés aux 4 scénarios de réhabilitation évalués 
à l'aide du chiftner ECR et de demande de prix auprès des fournisseurs 
pour le site minier Aldennac 
Scknario Titre abdg6 Couvtrturt Construction CoUcek et organique (S) chemin (S) transport (S) Total (S) 
Scénario Recouvrement ZE 1 786 000 30 000 - 1800000 
1 
Scénario Recouvrement du parc 3 875 000 - - 3900000 
2 arésidus 
Scénario Transport résidus ZE 3 875 O 0 0  - 1 035 500 4 910 000 
3 etrecouvrementparc 
Scénario Recouvrement ZE et 5 66 1 000 30 000 - 5 700 000 
4 parc à résidus 
Le scénario 1 permet d'atténuer la wniamination en aval du site mais ne permet pas de 
régler le problème à la source. Le pan: à résidus demeurera une source importante de 
contamination. Le scénario 2 a l'avantage de limiter la quantité d'eau qui atteindra la 
rivière Arnoux mais ne permet pas de limiter complètement la contamination de l'eau 
lorsque celle-ci atteindra les zones d'épanchement de la rivière Amoux. Les scénananos 3 
et 4 sont plus dispendieux mais s'avèrent ëtre les plus efficaces pour limiter la 
contamination du site. Le meilleur choix tecbnï&onomique pour la réhabilitation du 
site Aldermac semble être le scénario 3; il permet de limiter la contamination du parc à 
résidus et des zones d'épanchement à des coûts modérés. Les coûts totaux pour la 
réhabilitation des zones d'épanchement et du parc à résidus miniers Aldermac s'élèvent 
a environ 86 000$/ hectares, Ces coûts s'apparentes à ceux calculés pour la restauration 
du site Terrains Auitëres (Abitibi-Témiscamingue) à l'aide d'un recouvrement 
multicouche. Les coûts complets de fermeture ont été estimés à 93 SOO$/ha (Ricard et 
al., 199%) et les coûts du recouvrement multicouche se sont élevés à 65 000$ktares 
(Ricard et al., 1999). Parmi les 4 scénarios évalués, le scénario 3 a été choisi comme la 
solution de réhabilitation la plus applicable pour le site Aldermac et représente la 
meilleure option technique et économique. 
5.4 Synthèse des résultats et recommandations préliminaires 
Une étude de caractérisation des zones d'épanchement du parc à résidus miniers 
Aldemac a été menée par deux campagnes d'échantillonnage sur le tertain et par 
t'analyse des échantillons en laboratoire. Cette étude a permis d'obtenir des 
informations sur la qualité des eaux, des soldrésidus et des sédiments du site Aldennac. 
Le tableau 5.14 présente les principaux résultats d'analyses des échantillons d'eau et de 
sols/résidus recueillis à une station représentative de la zone d'épanchement de la 
rivière Arnoux (SI 10). Lors de l'échantillonnage sur le site, un volume supplémentaire 
de soldrésidus a été recueilli à cette station. Ces résidus ont été utilisés pour le 
programme expérimental de laboratoire ou enMron 20 cm de résidus ont été incorporés 
à la base des 6 colonnes de laboratoire. 
Il a été démontré au chapitre 3 que pour la plupart des échantillons recueillis dans la 
rivière Arnoux, dans le ruisseau Ouest et dans le secteur du parc à résidus, les valeurs 
associées au pH, à la conductivité, aux MES, aux teneurs en sulfates et en métaux 
lourds dépassaient la directive DO19 sur les industries minières (MENVIQ, 1989), les 
recommandations du CCME (CCME, 1987; 1991) et les critères B et C de la Politique 
de réhabilitation des terrains contaminés (MENVIQ, 1988), mise a jour par la nouvelle 
Politique de protection des sols et de la réhabilitation des terrains contaminés (MENV' 
1998). 
Tableau 5.14 : Principaux résultats d'analyses des échantillons d'eau et de soldrésidus 
recueillis à la station de la zone d'épanchement de la rivière Arnoux, 
utilisée pour le programme expérimental 
Paramet redAnalyses Eau Solslrésidus 
PH 298 3.9 
Conductivité (mS/cm) 2,12 n.d, 
Sulfates (mg ~ ~ J f - t d )  1 267 n.a 
MES 113 na. 
Thiobacillus ferrooxidans 
(#bstctCn'esl100 ml ou 10 g sol sec) 1,4x 10~/100rnl 2,971~ 0~/10~  
Conductivité hydraulique (k) (cmls) 
Fornule Kozeny-Cannan ma. 5 , s  x 10" 
Conductivitb hydraulique (k) (cmls) 
Modèle Pavchich modifié ma. 2,93 x 104 
Conductivité hydraulique (k) ( d s )  
Cellules triaxiales ma. 9,02 x 102 
Grandornétrie (Tds 200) na. 86,2 
Classification des sols (ASTM, 1988) n.a. Silt organique avec sable 
Limites d'rltterberg wt = 86,O; W, = 69,8 n.a. ID= 16'2 
Minéralogie des résidus fiais Quartz = A; Pyrite = M n a  Gypse = M 
Minéraloaie des résidus oxvdés n.a. Ouartz = A 
Cuivre (ppm) 2,14 1002 
Fer @pml'(%) 297 ppm 20,4 % 
zinc @pm) 10,l 3046 
A = abondant 
M = moyen 
n.a = non applicable 
n d  = non disponible 
WL = limites de liquidité 
w~ = Imutedeplasîicité 
1, = iadice de plasticité 
Les résultats pour l'échantillon de la rivière h o u x  qui sont présentés au tableau 5.14 
dépassent également les normes en vigueur. La qualité de l'eau et des sédiments dans les 
zones inondables indique que la contamination des zones d'épanchement du site 
Alderrnac provient du parc à résidus plutôt que d'autres sources potentielles de 
contamination. Les résultats d'analyses des 56 échantillons prélevés lors de la 
caractérisation in situ ont permis d'obtenir des informations spécifiques qui ont été 
utilisées pour la planification du programme expérimental de laboratoire. 
Le programme expérimental en laboratoire, d'une durée de 180 jours, a permis 
d'évaluer l'efficacité des matériaux comme barrière de recouvrement pour limiter le 
problème du drainage minier acide (DMA). L'évaluation des propriétés physico- 
chimiques, hydrogéologiques et bactériologiques ont permis de statuer sur l'utilisation 
des matériaux organiques dans une couverture de recouvrement. Les principaux 
résultats obtenus pour les 6 colonnes de laboratoire à l'étude sont présentés au tableau 
5.15. On y retrouve certaines propriétés de base des matériaux qui composent les 
colonnes et les principaux résultats d'analyses de l'eau de percolation récupérée à la 
base des colonnes de laboratoire; analysés au début et a la fin des essais. 
La colonne témoin (C 1) était composée de résidus miniers et n'était pas recouverte par 
une couverture. Le drainage était constant dans cette colonne et les résultats ont 
supporté les hypothèses du départ; la colonne a permis de reproduire en laboratoire 
certaines conditions de tenain retrouvées sur le site Aldennac et elle a été utilisée 
comme base de comparaison pour les 5 autres colonnes de laboratoire. Pendant toute la 
durée des essais, le pH des résidus de la colonne témoin fluctuait autour de 3,O et le 
potentiel d'électronégativité (Eh), autour de 500 mV. Ces résultats mettent en évidence 
les mécanismes d'oxydation de la pyrite : le mécanisme d'oxydation chimique en 
présence d'oxygéne et Ie mécanisme d'oxydation biologique par la bactérie 
Thiobacilfmferrooxiduns dont l'activité est optimide à un pH d'environ 3'0. 
Tableau 5-15 : Principaux résultats des essais réalisés lors du programme expérimental 
de laboratoire pour certaines propriétés des matériaux et pour l'analyse 
de l'eau de percolation des 6 colonnes évaluées au début et a la fin des 
essais 
--- 
Analyses Cl C2 C3 C4 CS C6 
Propriét& des mitériaux qui mrnpose.int ks coknmu (ddbut dcs essais) 
Indice des vides 1,002 0,792 R= 1,106 R =  1,091 R = 1.044 R = 1.049 
(e) C = 4,656 C = 7.695 C = 11604 C = 6[439 
Porosité (n) 50.0 1 44.1 3 R=52,48 R=52,17 R=51,00 R=51,20 
(%) C = 82,29 C = 88.46 C = 61.60 C = 86.50 
Densité solides 3,196 9,952 R=3,1% R=3,1% R=3,1% R=3,1% 
(Dr) C-1,618 C=1,618 C=2,528 C=1,900 
Epaisseun des 25,O 38.4 R=291 R=20,0 R=20.0 R=20.0 
couches (cm) C=61,4 C=61,4 C=64.3 C=61.6 
Teneur en eau 11.6 6.42 R =  12,s R =  13,3 R = 10.6 R =  11.6 
(w) (%) C = 198.3 C = 353.5 C = 51.3 C = 276.6 
Granulométrie 62.9 35.0 n.d. n.d. n.d. n.d. 
(% Tamis 200) 
Perméabilité 9.02 x IO-' 1,73 x 10J 5,15 x to4 1,36 x Iomg n.d. n.d. 
(cmls) 
Résultats d'analyses de I'cir de ptrcolatior (début des mis) 
pH 2.9 2.8 3.5 3.5 2.6 2.3 
Eh (mV) 497 535 371 364 556 570 
Conductivité 27 000 24 000 22 O00 13 000 19 000 25 500 
hpriétis des miiérirux qui composcnt lts coknncs (fi dcs usais) 
Epaisseurs des 23,8 37,O R=19,0 R=20,0 R =  19 R = 19.5 
couches (cm) C = 63.5 C=41 C =65 C = 31 
Teneur en eau 20.7 19,8 R = 34.2 R = 34,l R = 29.2 R = 27,6 
(w) (%) C = 286.2 C = 472,l C = 49,9 C = 332,6 
Minéralogie Quaru= A Quartz = A Quant= A Quartz= A Quartz= A Quartz=A 
Pyrite = M Albite = M Albite = M 
R&ulîats d'analyses de l'tau de pmdatiom (fi des cssiù) 
n,iobaciIIus 9x10 l,6x1  3.5~10 1,6xl 
/enooxiabnr /100d 1100 ml 1100 ml i l00 ml 1100 ml 1100 ml 
pH 3.5 3,s 5-1 5 3.3 3.2 
Eh (mV) 617 619 547 535 723 687 




Zinc ( m a  
e I = résirésidus miniers; C = matgiaux de reçollvrcmem; A = aboadant; M = moyni et n d  = non disponible 
Les teneurs en sulfates et en métaux lourds (Cu, Fe et Zn) étaient très élevées 
comparativement aux résultats des colonnes avec matériaux de recouvrement (C3 et 
C4). Les teneurs en fer ont augmenté au début des essais pour ensuite diminuer 
graduellement. Cette baisse est probablement due à l'effet de la jarosite, un précipité 
visible par sa couleur jaunâtre qui a été détecté par les analyses minéralogiques. Ce 
pricipité de jarosite enveloppe les particules de pyrite et réduit la surface d'exposition à 
l'oxydation de la pyrite. 
L'effet de la jarosite se manifeste lorsque le pH augmente Iégérement et que les 
concentrations en fer et en sulfates diminuent. Lorsque la jarosite est partiellement 
lessivée, l'activité bactérienne reprend, le pH diminue tandis que la conductivité et les 
teneurs en sulfates et en fer total augmentent. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que la 
pyrite soit oxydée au complet (Aachib, 1997)- 
A la fin des essais, l'épaisseur de la zone oxydée hs résidus miniers de la colome 
témoin était d'environ 14 cm. Une période d'essais plus longue (>IBO jours) aurait 
possiblement permis d'observer une oxydation plus complète de la pyrite dans la 
colonne témoin. 
Les résultats obtenus avec la colonne C2 qui était composée d'un mélange 
proportionnel de sable et de résidus miniers (C2) ont partiellement supporté l'hypothèse 
du départ qui était de favoriser un épuisement bactérien des sulfures présents dans les 
résidus miniers. Ce phénomène a été observé pendant les 5 premiers cycles (jusqu'au 
139'jour). Le sable possédait une granulométrie appropriée pour accélérer le processus 
d'épuisement des sulfures lorsqu'il était mélangé aux résidus miniers. Cependant, à 
partir du sixième cycle, la fmation d'une couche indurée de type n bard pan » près de 
la surface des résidus empêchait l'eau de percolation de traverser la colonne ce qui 
limitait les réactions d'oxydation. Cette observation montre qu'il n'est pas facile 
d'épuiser les sulfiires par oxydation en laboratoire. 
Quatre colonnes (C3 à C6) avec matériaux de recouvrement ont été évaluées pour 
vérifier leur eficacité dans la réduction du DMA; les matériaux des colonnes C3 et C4 
ont montré les résultats les plus encourageants dans l'atteinte de cet objectif. Les 
matériaux utilisés dans ces colonnes étaient composés de boues de traitement primaire 
et secondaire de l'industrie papetière. 
Les matériaux de la colonne C3 provenaient de la compagnie Tembec Inc. (Division 
Témiscaming) et les matériaux de la colonne C4 provenaient de la compagnie Domtar 
inc. (Norkraft Quévillon inc.). Au cours des essais, le pH du lixiviat des deux colonnes 
a augmenté tandis que la conductivité, les teneurs en sulfates et en métaux lourds ont 
diminué considérablement comparativement a la colonne témoin. II est possible que 
l'acidité des résidus pour les colonnes C3 et C4 ait été neutralisée par l'alcalinité de 
l'eau de percolation des matériaux de recouvrement. 
Les matériaux de recouvrement des colonnes CS et C6 ont montré des résultats moins 
intéressants pour la réduction du DMA. Le pH était acide pendant toute la durée des 
essais atteignant parfois des valeurs de pH plus faibles que celles de la colonne témoin. 
Les teneurs en sulfates et en métaux lourds montraient des résultats similaires à ceux de 
la colonne témoin, 
La colonne CS était composée de compost qui provenait de la Régie intermunicipale 
Argenteuil-Deux-Montagnes. Ce compost a été utilisé parce qu'il possédait des 
propriétés semblables au compost qui devait ëtre produit à Rouyn-Noranda (Les 
Transformeurs) lors du montage des Les matériaux de la colonne C6 étaient 
composés d'un mélange de copeaux de bois provenant de l'industrie forestière Domtar 
Inc. (Complexe de sciage Malartic) et de boues activées de la station d'épuration des 
eaux de Vald'Or. 
Pour la colonne C6, il a été dificile d'évaluer la qualité de I'eau de percolation puisque 
le matériau de recouvrement bloquait le passage de I'eau et ne lui permettait pas de 
traverser la colonne. En ce sens, il serait intéressant d'ivaluer l'efficacité de ce 
matériau comme couverture imperméable à I'eau. Des essais supplémentaires 
pourraient être faits avec les matériaux de la colonne C6 pour étudier le passage de 
I'eau a travers ces matériaux et pour obtenir des informations supplémentaires qui 
permettraient d'appuyer leur utilisation pour limiter le passage de I'eau. 
Pour faire l'interprétation des résultats de l'étude de caractérisation et du programme 
expérimentai, nous avons utilisé des modèles mathématiques, des diagrammes de 
phase, des calculs de bilans et diverses autres analyses qualitatives dont les principaux 
résultats sont présentés au tableau 5.16. 
Les résultats montrent que les matériaux des colonnes C3 et C4 sont ceux qui 
présentent le meilleur potentiel pour la réduction du DMA : les degrés de saturation 
étaient élevés, les taux de sulfates produits ont diminués considérablement et le fer 
représenté dans les diagrammes Eh-pH (Fe) se retrouvait sous une forme stable de 
précipité (Fe(OHh(,,). Pour ces 2 colonnes, les bilans ioniques montrent que la somme 
des ions de fer, cuivre et zinc est faible comparativement à la colonne témoin. 
Les résultats du rapport DBOS/DCO semblent démontrer que la consommation 
d'oxygène est d'origine biologique et qu'il y a un processus de dégradation organique. 
Les résultats des simulations mathématiques avec HYDRUS pour les profils de 
saturation et de pression montrent que les matériaux de recouvrement des colonnes C3 
et C4 ont conservé un haut degré de saturation pendant toute la durée des essais. 
Tableau 5.16 :Principaux résultats d'analyses de l'interprétation des résultats tirés de 
l'étude de caractérisation et du programme expérimental de laboratoire 
et évalués à l'aide de bilans, de modélisations mathématiques et autres 
analyses qualitatives 
Analyses Cl C2 C3 C4 CS C6 
Diagramme Eh-pH @Fe) ~ e ~ '  ~ e "  Fe(OH)Ns, Fe@&(,, Fe(Wh(s, Fe2+ 
Bilau ionique 81% 71% 104% 113% 121% 25% (%Catims/%Anions) 
%z(re2+, cu2+, Zn2+) 
fi Cations 
64 47 29 60 30 
%Z(ca2', M~*')/c Cations 8 16 3 7 56 23 42 
Rapport DBOdDCO 0.33 0,73 1.88 2,39 2,39 0,13 
Degé de -on 37 
R=36 R=39 R=33 R=36  
(début des essais) 24 C=69 7 C=81 C=82 
Degré de sahuarion 66 
R=99 R=99 R=90 R=84 
(th des 74 C=99 C=!W C.86 C = W  
h~druilique ( 104 n.d- 1 1 g  1 lfl 
Mualem-van Genuchtpn 
n.d. n.d. 
U V  (cm) 1 12 n.d. 125 125 n.d. n.d. 
Mualem-van Genuchten 
TUX SO: ( m ~ ~ e / m ~ h )  888 3 8  
(début des essais) 359 181 189 27 
Taux sep‘ (rno~drn~~an) x 6  30 24 30 4 
(mo~drn21~) 1 998 873 
(début des essais) 808 408 424 55 
flux (m01dm21m) 824 683 59 47 60 7 
(fin des essais) 
R - résidus miniers 
C - matériaux de recouvrement 
n.d. = non disponible 
L'interprétation des résultats tirés de I'étude de caractérisation et du programme 
expérimental de laboratoire montrent que les matériaux des colonnes C3 et C4 offient 
le meilleur potentiel pour la réduction du DMA. Des études supplémentaires en 
colonnes et/ou des essais pilotes en cellules in situ (comme au site Manitou, Aubertin et 
al,, 199%) permettraient d'obtenir des informations supplémentaires pour 17appIication 
de ces matériaux dans un systéme de recouvrement applicable pur le site AIdermac. 
Des essais sur le terrain pemettraient aussi de comparer les résultats d ceux obtenus 
dans le programme expérimental pour les matériaux des coloms C3 et C4 qui ont 
donné des résultats qui méritent une attention meulière. II s'agit donc de poursuivre 
les travaux de recherche pour faire l'évaluation des ces matériaux et pour vérifier leur 
application a plus grande échelle pour la réhabilitation du site minier Aldermac et 
éventuellement pour d'autres sites aux caractéristiques similaires. 
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
L'étude de caractérisation in situ et le programme expérimental de laboratoire ont 
permis d'obtenir des informations sur les principales caractéristiques associées aux 
zones d'épanchement du parc à résidus miniers Aldermac et sur leur éventuelle 
réhabilitation à I'aide d'une couverture formée de matériaux organiques. L'utilisation 
des matériaux organiques dans une barrière de recouvrement pour limiter le drainage 
minier acide (DMA) semble être une alternative prometteuse au niveau technique, 
économique et environnemental. 
Divers matériaux peuvent entrer dans la conception d'une couverture organique selon 
les conditions du site et la disponibilité des matériaux. L'utilisation des matériaux qui 
possèdent un potentiel de revalorisation industrielle a été envisagée parce qu'elle est un 
atout pour l'industrie qui doit disposer de ces matériaux ainsi que pour le ministère de 
l'Environnement (MENV) et le ministère des Ressources naturelles (MW) qui 
collaborent a la restauration des sites miniers. En Abitibi-Témiscamingue, différents 
types de rejets industriels sont disponibles pour être utilisés pour la réhabilitation des 
sites d'accumulation de rejets sullùrew. Il s'agit de vérifier lesquels de ces matériaux 
peuvent être employés dans un système de recouvrement efficace pour limiter le DMA. 
Le système doit être conçu de façon à pouvoir restreindre la pénétration de l'oxygène 
evou de l'eau vers les résidus miniers pour limiter l'oxydation des sulfiires; ceci semble 
possible à l'aide d'une barrière de recouvrement composée de matériaux organiques. 
Tremblay (1996~) présente des profils d'oxygène dans des empilements de résidus 
forestiers ou la consommation d'oxygène restait efficace jusqu'à 30 à 40 ans après leur 
accumulation, ce qui démontre qu'une limite peut être rencontrée dans la réactivité des 
résidus. 
L'étude de caractérisation du parc i résidus miniers Aldennac a été réalisée à l'aide de 
2 campagnes d'échantillonnage sur le terrain et par les analyses en laboratoire des 
échantillons. Cette étude a pennis d'obtenir des informations sur la problématique du 
site et sur les caractéristiques typiques associées aux zones d'épanchement dont la 
principale différence qui permet de distinguer les zones d'épanchement des autres aires 
d'accumulation de rejets miniers est reliée aux caractéristiques physiques (épaisseur des 
résidus, contact avec le milieu environnant, présence de matériaux organiques, etc.). 
Les résultats des essais et des analyses évalués lors du programme expérimental de 
laboratoire ont montré que les matériaux de recouvrement qui semblent avoir été les 
plus efficaces pour la réduction du DMA sont ceux des colonnes C3 (boues papetières 
Tembec) et C4 (boues papetières Norkrafl). Les matériau, utilisés dans la colonne C3 
étaient des boues de traitement primaire et secondaire issues du procédé mécanique 
sulfite-bisulfite du complexe Témiscaming (Tembec Inc.) et les matériaw utilisés dans 
la colonne C4 étaient des boues de traitement primaire et secondaire dérivées du 
procédé kraft de l'usine Norkrafi Quévillon Inc. (Domtar Inc.). Les 2 usines sont 
localisées en Abitibi-Témiscamingue. 
Les résultats des analyses de l'eau de percolation des colonnes C3 et C4 ont montré une 
augmentation graduelle du pH et une diminution des teneurs en sulfates et en métaux 
lourds pendant toute la durée des a i s ,  Le nombre de bactéries ferrooxydantes a 
également diminué considérablement dans l'eau de percolation et dans les matériaux 
pour ces 2 colonnes. 11 est possible que les produits de dégradation de la matière 
organique qui percolent au travers des résidus miniers aient inhibé la croissance et le 
métabolisme des bactéries ferrooxydantes. Une analyse des produits de dégradation 
permettrait de comprendre les phénomènes d'inhibition des bactéries retrouvées dans 
les matériau.. Les résultats du rapport DBO@CO montrent la présence d'un processus 
de dégradation biologique de la matiere organique. Des essais spécifiques reliés à la 
consommation d'oxygène par biodégradation organique, devraient être étudiés 
davantage pour améliorer les connaissances des différentes phases de dégradation et des 
processus de dégradation aérobie et anaérobie spécifiques a ces matériaux. De plus, il 
est recommande de faire des essais pour déterminer la réactivité, le taux d'épuisement 
et la durée de vie des matériaux organiques dans une barrière de recouvrement. Les 
résultats des simulations mathématiques montrent que de tels matériaux possédent un 
haut degré de saturation. 
Pour améliorer notre compréhension des différents phénomènes impliqués dans les 
couvertures de matériaux organiques, les efforts devraient porter sur les aspects 
suivants. La capacité tampon des matériaux est une propriété importante à considérer 
lorsque l'on étudie l'effet du contact entre I'eau de percolation des matériaux de 
recouvrement et l'eau des pores des résidus miniers. Par exemple, l'alcalinité due aux 
acides organiques volatils (matière organique) peut participer au tamponnement du pH; 
le pouvoir tampon de I'eau de percolation peut ainsi favoriser la neutralisation de 
l'acidité résiduelle avec un recouvrement organique. il peut cependant survenir un 
problème de contamination organique des eaux de surface et souterraines si la matière 
organique n'est pas complètement consommée. Cette problématique pourrait être 
analysée par la suite. 
Des essais spécifiques reliés au passage de I'eau a travers les matériaux de 
recouvrement et à l'évaluation des degrés de saturation devraient également être étudiés 
davantage. Les i~ormattions tirées de ces travaux, permettraient d'appuyer l'hypothèse 
suivante : la neutralisation des résidus miniers acides, par l'alcalinité de I'eau de 
percolation des matériaux organiques des colonnes C3 et C4, est une fonction 
complémentaire des matériaux de recouvrement. Les autres fonctions des matériaux de 
recouvrement sont de limiter la difision de l'oxygène vers les résidus miniers par une 
capacité élevée de rétention d'eau, Iorsque la couche demeure sahuée (barrière 
physique à la migration de l'oxygène); et par biodégradation de la matiére organique 
(barrière consommatrice d'oxygène). 
Des essais pourraient être effectués en parcelles expénmentales sur le terrain pour 
évaluer certains facteurs, comme les effets climatiques et l'influence de la géométrie du 
terrain dans un contexte tridimensionnel (Aubertin et al., 1 WC); I'influence de la crue 
et de l'étiage des eaux dans une zone d'épanchement pourrait également être étudiée. 
Les matdriaux de recouvrement pourraient ètre recouverts d'un matériau plus stable, 
être installés dans une barrière fixe ou encore être mélangés à des matériaux 
stabilisateurs. D'autres possibilités peuvent être étudiées pour la réhabilitation des 
zones d'épanchement telles que : la construction de marécage, l'utilisation de micro- 
organismes ou de plantes qui réduisent les teneurs en métaux, l'élaboration d'étang 
anaérobie, la stabilisation des berges, etc. Ces éléments pourraient être incorporés dans 
l'élaboration d'un programme de réhabilitation pour le site Aldermac avec une 
évaluation des aspects économiques. 
Les travaux de recherche ont montré une fois de plus que les essais cinétiques en 
colonnes de laboratoire représentent une méthode relativement peu coûteuse et facile 
d'application qui permet de quantifier et de qualifier les performances des couvertures 
de recouvrement proposées. Ce projet a permis d'améliorer les connaissances sur 
l'utilisation de certains types de matdriaux organiques ayant un potentiel de 
revalorisation industrielle et sur l'application de ces matériaux dans une barrière de 
recouvrement pour une éventuelle réhabilitation dans une zone d'épanchement, 
notamment celle du parc à résidus miniers Aldemac. 
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TableauA4.I: Propriétés des matériaux et configuration du montage lors de 
l'assemblage de la colonne Cl 
TableauA4.2: Propriétés des matériaux et configuration du montage Ion de 
l'assemblage de la colonne C2 
TableauA4.3: Propriétés des matériaux et configuration du montage lors de 
l'assemblage de la colonne C3 
TableauA4.4: Propriétés des materiaux et configuration du montage lors de 
l'assemblage de la colonne C4 
TableauA4.5: Propriétés des matériau et configuration du montage lors de 
l'assemblage de la colonne CS 
TableauA4.6: Propriétés des matériaux et configuration du montage lors de 
l'assemblage de la colorne C6 
dm: m0-œ 
BOUE ACTIVE + COPEAUX BOW 
Tableau A4.7: Résultat de l'essai de compactage de type Practor rnodif% (méthode D- 
1557, ASTM, 1994) pour les résidus miniers de la colonne CI, réalisé 
avant le début dRs essais 
I 
NO TARE 6 1 2 3 1 6 
MASSE T.+SOL HUM. 2194s 22~0.9 nis.6 232e.3 2ia.s 2175.4 
MASSE T.+SOL SEC 1845.0 1920.5 2047.3 2022.5 1957.3 1%0.8 
MASSE EAU 349.5 330.4 269.3 305.8 206.2 214.6 
MASSE TARE 194.4 199.5 199.6 207.9 199.7 194.8 
MASSE SOL SEC 1650.6 1721 .O 1847.7 181 4.6 1757.6 1766.0 
TENEUR EN EAU % 21.2 19.2 14.6 16.9 11.7 12.2 
L - 
INDICE DES VIDES: 0.817 0.744 0.624 0,656 0.709 0.694 
1 1 I f I I 
PQROSITE: % 1 45.0 1 42.7 1 38.4 1 39.6 . 1 41.5 1 41 .O 
VOL. DU MOULE: 941 -7 cmA3 opt. proctol: 
Os: 3.1 96 teneur en eau opt. 14.6 % ' 1969.0 kg\m A 3 
% SAT: 82.8 82.4 74.7 82.1 52.9 
Tableau A4.8: Résultat de l'essai de compactage de type Proctor modifié (méthode D- 
1557, ASTM, 1994) pour les matériaux de la colonne C2, réalisé avant 
le début des essais 
ESSAl P R O O R  
IOENnFiCATION: Mims Aldermac + 50% SABLE DATE: 97-1 8 
I I I I 
NDlCE DES VIDES: 1 0.421 1 0.399 1 0.389 1 0.413 
I 1 I I 
NO TARE 
MASSE T.+SOL HUM. 
MASSE T.+SOL SEC 
MASSE EAU 
MASSE TARE 
MASSE SOL SEC 
TENEUR EN EAU % 
I 1 I I I 
POROSITE: % 1 29.6 1 28.5 1 28.0 1 29.2 1 31.3 
VOL. DU MOULE: 941.7 cmn3 opt. prodot . . 
Gs: 2.952 teneur en eau opl. 9.6 % 





































Tableau A4.9: Analyses granulom&iques des résidus miniers de la colonne Cl 
évaluées avant le début des essais (essai 1 )  
ECOLE POLYIECHNIQUE 06pt. ds Ghk Minbral 
ANKVSEoRANumlacIE 
~ F I C A ~ N :  ALDERMAC oronipw 
364 
Tableau A4. IO: Analyses granulométriques des résidus miniers de la colonne CI 
évaluées avant le début des essais (essai 2) 
365 
Tableau A4.1 I : Analyses granulometriques des matériaux de la colonne C2 évaluées 
avant le début des essais (essai 1) 
366 
Tableau A4.12: Analyses granulométriques des matériaux de la colonne C2 évaluées 
avant le début des essais (essai 2) 





ALDERMAC + 50% sable 
Tableau A4.13: Résultats de l'essai de perméabilité en cellule triaxiale pour les résidus 
miniers de la colonne C 1 (essai 1) 
cellule 
inbul: 
Cond hflraui cm/s 1.08E-O4 
h l  type 3.7QE-07 
hd reg. 1.000 
Tableau A4.13 (suite): Résultats de l'essai de perméabilité en cellule îriaxiale pour les 
résidus miniers de la colonne C 1 (essai 1)  (suite) 
I I I I I I I I I 
Ecole Polytchnique de Monîréal. Depi. de Génie Minéral 
Tableau A4.14: Résultats de l'essai de perméabilité en cellule triaxiale pur les résidus 
miniers de la colonne Cl (essai 2) 
-+Lx-... .. 
Iiiîultat de L'essai 1 
Tableau A4.14 (suite): Résultats de l'essai & perméabilité en cellule triaxiale pour les 
FICHIER. PAGE 2 
Tableau A4.15: Résultats de 1'- de perméabilité en cellule tnaxiaie pour les résidus 
miniers de la colonne C2 (essai 1 )  
(Nam du r i 7  
ASlY D 
r en eau initiaie (Z) 1 7.7 lteneur mu o p l  [XI I 9.6 ri 
Tableau A4.15 (suite): Resdtats de l'essai de perméabilité en celluk triaxiaie pour la 
résidus miniers de la c o l o ~ e  C2 (essai 1)  (suite) 
FICHIER: BEDARDmVSEAIEl PAGE 2 . . 
DAïE 9895-19 C d h h  No. 1 50% ALDERMAC + SOK rrMo 
Tableau A4.16: Résultats de l'essai de perméabilité en cellule triaxiale pour les résidus 
miniers de la colonne C2 (essai 2) 
Cond hydraul cm/% 7 .al E-05 
kart type 4.22E-07 
inb reg. 1 .O00 
Tableau A4.16 (suite): Résultats de IYessai de perméabilité en cellule triaxiale pour les 
résidus miniers de la colonne C2 (essai 2) (suite) 
Tableau A4-17: Résultats de l'essai de perméabilité en cellule triaxiale pour les 
matériaux de recouvrement de I P  colonne C3 (essai 1 ) 





Indice des ides 3.41 0 
Con& hydrauL cm/% 1.03E.05 
kart type 6.08E08 
ind 1,000 
Tableau M. I'I (suite): Résulîats de l'essai de perméabilité en celluk triaxiale pour les 
matériaux de recouvrement de la colonne C3 (essai 1 ) (suite) 
PAGE 2 
Ecolo Polytechnique de Mantrial. Dépî. de Génie Minéral 
Tableau A4.18: Résultats de & perméabilité en cellule triaxiale pour les 
matériaux de recouvrement de la colonae C3 (essai 2 )  
Tableau A4.18 (suite): Résultats de I'essai & perméabilité en cellule triaxiale pour les 
matériaux de tecouvrement de la colonne C3 (essai 2) (suite) 
FiCHIER: PAGE 2 
I I I I 
Ecole Polytuhnique de Mantdd. Oipt de Ghie Minird 
Tableau A4.19: Résultats de l'essai de perméabilité en cellule triaxiale pour les 
matériaux de recommnt de la colonne C4 (essai 1) 
Tableau A4.19 (suite): RCuiltats & l'essai de perméabilité en allule triaxiale pour les 
matériaux de recouvrement de la colonne C4 (essai 1) (suite) 
Tableau A4.20: Résultats de l'essai de perméabilité en cellule triaxiale pour les 
matériaux de recouvrement de la colonne C4 (essai 2) 
C o d  hydnul cmfs 1.20E-08 
écart tïpe 1.1 BE-tO 
inb reg. 0.999 
Tableau A4.20 (suite):: Résultats de l'essai de perméabilité en cellule triaxiale pour les 
matériaux de recouvrement de la colonne C4 (essai 2) (suite) 
Tableau A4.21: Résultats de l'essai de perméabilité au perméarnètre a paroi rigide pour 
les matériaux de recouvrement de la colonne C3 
FINAL: 216 
SATUR. SOUS VIDEg 
ColonneCl d n c e  
60 
Colonne CI milieu 





I I  I II 
Figure A4.1: Résultats des analyses minéralogiques pour tes échantillons récupérés à 
la surfàce, au milieu et à la base des matériaux de la colonne C 1 à la fin 
des essais (Bernier, 1998) 
5 0 :  
40 I 





















J w i w  
Gypse 
Colonnc C4 milieu 1 
I I I I I L ~  I   
Colonnc CJ surface 
Fimtre A4.4: Résultats des analyses minétalogiques pour les échantillons récupérés a 
la surface, au milieu et à la base des matériaux de Ia colonne C4 à la fin 
des essais (Bernier, 1998) 




Coionrut CS fond 
Fimire A4.S: Résultats des analyses minéralogiques pour les échantillons récupérés à 
la surface, au milieu et à la base des matériaux de la colonne CS à la fin 
des essais (Bernier, 1 S98) 
Colonnc C6 milieu 
I I 
I I 1 
Colonne C6 fond 
Fimue A4.6: Résultats des an* minhiogiques pour les échantillons récupécés a 
la surface, au milieu et a la base des matériaux de la colonne C6 a la fin 
des essais (Bernier, 1998) 
Temp (jours) Temps (luun) 
Parr Cl  C2 C3 C4 C S  C6 P a i r  C I  CZ C3 C1 CS CC 
I Aciditç mmbale a Aciditt totale 
Fiaure A4.7: Résultats d'analyses chimiques de l'eau de percolation récupérée à la 
base des 6 colonnes de laboratoire pendant toute la durée des essais 
kmpa (joun) Temps (jours) 
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 O 20 JO 60 80 IO0 120 140 160 180 
Teipa (jours) Tempi (jours) 
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 O 20 JO 60 80 LOO 120 140 160 B O  
Temps (joun) Tempe @in) 
F i m e  A4.8: Mesure des concentrations en métaux (Mg, Mn, Cr, Co, Ag, Al, Li) dans 
l'eau de percolation des 6 colonnes de laboratoire pendant toute la durée 
des essais 
Figure A49: Mesure des concentrations en métaux (Ca, K, Na, Sr) dans i'eau de 
percolation des 6 co lo~es  de laboratoire pendant toute la durée des 
essais 
1 +colonne CI +Colonne C2 O Colonne C3 +Colonne C4 +Colonne CS +coionnt ~ 6 1  
Fimm A4.10: Mesure des concentrations en métaux dans les résidus miniers et dans les 
matériaux de recouvrement la fin des essais; représentations graphiques 
en fonction de leur localisation dans les matériaux 
1 + Deuxième essai 
10 100 
Succion (kPa) 
F e  A 1 : Courbes de rétention d'au des résidus de desencrage (adaptée de Cabral 
et al., 1996) montrant les résultats de deux essais réalisés en laboratoire 
